Valorização energética do lodo algáceo gerado no tratamento de esgoto sanitário by ALMEIDA FILHO, O. P.
  
 
UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO 
CENTRO TECNOLÓGICO 
















VALORIZAÇÃO ENERGÉTICA DO LODO ALGÁCEO GERADO NO 















VALORIZAÇÃO ENERGÉTICA DO LODO ALGÁCEO GERADO NO 
















Tese apresentada ao Programa de Pós-Graduação 
em Engenharia Ambiental do Centro Tecnológico 
da Universidade Federal do Espírito Santo, como 
requisito parcial para à obtenção do título de Doutor 
em Engenharia Ambiental na área de concentração 
Saneamento Ambiental. 
 
Orientador: Prof. Dr. Sérvio Túlio Alves Cassini 
 
Co-orientador: Prof. Dr. Ricardo Franci Gonçalves 
 



































F866d AlmeidaFilho, Oswaldo Paiva 
Valorização energética do lodo algáceo gerado no tratamento de esgoto 
sanitário / Oswaldo Paiva Almeida Filho – 2016. 
110f. 
 
Orientador: Prof. Dr. Sérvio Túlio Alves Cassini 
Co-Orientadores: Prof. Dr. Ricando Franci e Prof. Dr. Márcio Ferreira 
Martins 
Tese (Doutorado) – Universidade Federal do Espírito Santo, Centro 
Tecnológico. 
1. Remoção e coleta do lodo algáceo. 2. Lodo algáceo: biocombustível 
para gaseificação. 3. Potencial energético do lodo algáceo em lagoa 
facultativa. I. Cassini, Sérvio Túlio Alves, II Gonçalves, Ricardo Franci, 
III Martins, Márcio Ferreira, IV Universidade Federal do Espírito Santo. 





OSWALDO PAIVA ALMEIDA FILHO 
 
VALORIZAÇÃO ENERGÉTICA DO LODO ALGÁCEO GERADO NO 




Tese apresentada ao Programa de Pós-Graduação em Engenharia Ambiental do 
Centro Tecnológico da Universidade Federal do Espírito Santo, como requisito 
parcial para à obtenção do título de Doutor em Engenharia Ambiental na área de 
concentração Saneamento Ambiental. 
 
 













































Aos meus pais, Oswaldo e Eurydice, in memoriam. 
 
Á Inah Mara, esposa, e Bruno, Marina e Celina, filhos, pelo apoio, incentivo e 
acreditarem nesse propósito. 
  
AGRADECIMENTO 
 Ao Professor Dr. Sérvio Tulio Alves Cassini pelo convite para desenvolver sob sua 
orientação o tema da pesquisa; 
 Aos Professores Drs. Ricardo Franci Gonçalves e Márcio Ferreira Martins pela 
atenção concedida durante as diversas etapas dessa pesquisa; 
 Ao Dr.. Marco Antônio Almeida de Souza e Dr. Antônio Geraldo de Paula Oliveira 
pelo aceite de compor a banca examinadora e as colaborações para o trabalho 
final; 
 A Profas. Dra. Edumar Ramos Cabral Coelho e Dra. Raquel Borges pela análise e 
recomendação do documento final; 
 A PRPPG UFES por disponibilizar recursos para aquisição de equipamento; 
 Ao PPGEA Programa de Pós-Graduação em Engenharia Ambiental da UFES pela 
gestão do Programa; 
 A Direção do Centro Tecnológico da UFES pelo apoio e recursos para o 
desenvolvimento da pesquisa. 
 Ao Prof. Dr. Elias Antônio Dalvi, amigo e companheiro do Doutorado.  
 As empresas que apoiaram a pesquisa:  
o CESAN Companhia Espírito Santense de Saneamento  
o CAESB Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal. 
o VALE do Rio Doce 
o FEST Fundação Espírito-santense de Tecnologia 
o Serra Ambiental 
o Sun Coke 
 Aos laboratórios que permitiram o uso para a pesquisa: 
o LABÁGUAS Laboratório das Águas, DQUI/LABPETRO – CCE 
o LABESPAT – Laboratório de Espectrometria Atômica, DQUI/LABPETRO - 
CCE 
o LABINTR. Laboratório de Instrumentação, DQUI/LABPETRO – CCE 
o LABMATCARB Laboratório de Materiais Carbonosos, DFIS – CCE 
o LABPLASTER Laboratório de Plasma Térmico, DFIS – CCE 
o LABQUI Laboratório de Química, SUN COKE;  
  
o LABHIDRAÚLICA Laboratório de Hidráulica, DEA - CT 
o LABSAN Laboratório de Saneamento Ambiental, DEA – CT 
o LABTECMEC Laboratório de Tecnologia Mecânica, DEM – CT 
o LEMAC Laboratório de Ensaios em Material de Construção, DEC – CT 
o LCC Laboratório de Combustão e Combustíveis, DEM – CT 
o LCSM Laboratório de Caracterização de Superfícies e Materiais, DEM – CT 
o Marcenaria – CT 
o Núcleo das Águas, DEA – CT 
 
 Aos amigos e companheiros que me apoiaram e incentivaram: 
Alfredo Cunha, (DFis); Aline Dassoler, (DEA); Antônio Augusto Marind, (DQui); 
Antônio Bento, (DEM); Antônio Carlos de Souza, (DEA); Antônio Frasson, (DEE); 
Antônio Loriato, (DEC); Bruno Margotto, (DEM); Carlos Eduardo Pereira, (Caesb); 
Christiano Oliveira, (DEA); Cristiano Espíndola, (CT); Cristina Curti, (DEA);  Daniel 
Rig, (DEA); Edvaldo Chaves, (Sun Coke); Emanuel Muri, (DQui);  Eustáquio 
Chaves, (DQui); Geilma Vieira, (DEC); Geraldo Sisquini, (DEM); Gisele Lamberti, 
(DEA); Gustavo Ferreira, (DEA); Gustavo Gonçalves, (DQui); Helenice Torres, 
(DEA); Iury Pessoa, (DEM); Jhonnilo Soares, (DEM); João Luiz Donatelli, (DEM);  
José Joaquim Santos, (DEM); Juan Romero, (DEM); Larissa Roldi, (DEA); Lucas 
Bonine, (DEA); Lucas Campos, (DEM); Luciana Canuto, (Cesan); Ludimila 
Azevedo, (DEA); Manoel Gregório, (DEM); Márcio Loss, (DEC); Marcos Lavagnoli, 
(DEA); Mauro Felizatto, (Caesb); Maxwell Klein, (DEC); Miguel Schettino, (DFis); 
Milton Rangel, (DEM); Nadir Salvador, (DTI); Olímpio Luiz, (DEM); Paulo Cesar 
Rosa, (DEA); Paulo Wagner, (DEA); Priscila Pires, (Cesan); Pricila Belisário 
(DEA); Reginaldo Marchiori, (CT);  Renata AraÚjo Guimarães, (Serra Amb.); 
Rodrigo Barcellos, (DEA); Rodrigo Oss, (DEA);  Rodrigo Pratte, (DEA); Roger 
Dalvi (DEM); Rogério Ramos, (DEM); Renan Barrada, (DQui); Sara Francisco, 




































Esquecemo-nos de que somos terra! 
 O nosso corpo é constituído pelos elementos do planeta: o 
seu ar nos permite respirar e a sua água nos vivifica e nos 
restaura,  





Sabe-se que de efluentes das águas residuais das lagoas facultativas contêm 
material orgânico e mineral que geram problema ambiental. A volatilização de 
nitrogênio pode causar a poluição do ar e o fósforo permeia os sólidos prejudicando 
as águas subterrâneas. Aplicando a floculação e decantação foram obtido 
produtividade máxima de 0,363 ± 0,014 mg.L-1 em bancada e de 277,4  mg.L-1 in 
situ. É possível ter sobrenadante com menores valores da CLA, PT e NTK em 85 %, 
60 % e -6 % respectivamente em relação às águas residuais da lagoa. Foram 
estudadas e recomendadas as condições de secagem e de armazenamento do lodo 
algáceo. O lodo algáceo apresenta forte cheiro, cor marrom avermelhada e grãos 
verdes escuros, com forma irregular e quinas arredondadas. Foi classificado como 
não perigoso, não inerte e sem toxicidade aguda O valor do PCS é de 21,29 ± 0,96 
kJ.kg-1, superior ao das árvores renováveis, Entre 150 e 425 °C acontece a primeira 
oxidação à baixa temperatura e o carbono fixo formado é possivelmente oxidado 
entre 425 a 770 °C. Os gases gerados têm a presença de 30 % de O2, 28,4 % de 
CO2 e 36,62 % de H2 e CO com 443 ppm. Para gaseificar o lodo algáceo é 
recomendado utilizá-lo em forma de briquete. Foi realizado estudo baseado na 
energia de retorno sobre o investimento, índice EROI, para quatro modelos 
avaliando as influências da adição do CO2 na LAT, do lodo algáceo participando da 
geração de energia no UASB e da gaseificação dos lodos descartados. A adição do 
CO2 na LAT significa um aumento de 10 % no EROI. O lodo algáceo contribui com o 
acréscimo de 39,89 % na geração da energia e de 50,12 % na utilização para a 
geração no UASB. Os valores de EROI obtido para a gaseificação para os modelos 
3 e 4 foram de 1,78 e 1,39, significando que grande parte da energia produzida é 
consumida pela geração. Esse valor resulta em baixos valores de EROI de sistemas 
com gaseificação, mas que se justificam pela mitigação ambiental. É recomendado 




Palavras chave: Lodo algáceo, remoção e coleta, gaseificação, EROI  
  
ABSTRACT 
It is known that the wastewater effluent from the facultative pond containing organic 
and mineral materials that generate environmental problem. The nitrogen 
volatilization can cause air pollution and phosphorus permeates the solid harming 
groundwater. Applying flocculation and sedimentation were obtained maximum 
throughput of 0.363 ± 0.014 mg l-1 in bench and 277.4 mg L-1 in situ. It is possible to 
supernatant with lower values of CLA, NTK PT and 85%, 60% and 6% respectively in 
relation to wastewater pond. We studied and recommended drying conditions and 
storage algal slime. The algal sludge has a strong odor, reddish brown and dark 
green beans, with irregular edges and rounded shape. It has been classified as non-
hazardous, non-inert and no acute toxicity The value of PCS is 21.29 ± 0.96 kJ.kg-1, 
higher than the renewable trees, between 150 and 425 ° C takes place the first 
oxidation at low temperature and the fixed carbon formed is possibly oxidized 
between 425-770 ° C. The generated gases have the presence of 30% O2, 28.4% 
CO2 and 36,62% of H2 and CO with 443 ppm. For aerating the algal sludge is 
recommended use it in the form of briquettes. Study was conducted based on the 
energy return on investment, EROI index to four models evaluating the influence of 
the addition of CO2 in the LAT, the algal sludge participating in power generation in 
UASB and gasification of discarded sludge. The addition of CO2 in the LAT an 
increase of 10% in the EROI. The algal sludge contributes to the 39.89% increase in 
energy generation and 50.12% in use for generating the UASB. The EROI values 
obtained for the gasification to the models 3 and 4 were 1.78 and 1.39, meaning that 
much of the energy produced is consumed by generation. This value results in low 
EROI values systems with gasification, but which are justified for environmental 
mitigation. It is recommended to evaluate joint and external gasification to sewage 
treatment systems. 
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1 REMOÇÃO E COLETA DO LODO ALGÁCEO  
1.1 INTRODUÇÃO 
O tratamento de esgoto por lagoas facultativas é uma das escolhas para o 
tratamento de águas residuais devido à simplicidade de concepção, a boa 
rentabilidade, construção e operação, a poucos requisitos da manutenção e de 
energia, alta eficiência operacional, ser facilmente adaptável e extensivamente 
utilizada por cidades de pequeno e médio porte, (Reis, 1999) e (Eddy, 1991) apud 
(Felizatto, 2000) e (Lardon L., 2009). As lagoas são adequadas aos países tropicais 
e subtropicais pela intensidade da luz solar e da temperatura adequada, fatores 
essenciais para o desenvolvimento de micro-organismos. A vida em uma lagoa é 
formada por microscópicas plantas e animais que coexistem e dependem um do 
outro. As bactérias aeróbias precisam de oxigênio para se mantiver vivas. A 
demanda do oxigênio aumenta com o aumento da quantidade de bactérias e algaes, 
aumentando a oferta de alimento, com a DBO.  
 
As algaes das lagoas contêm clorofila que converte a luz solar em energia para o 
seu crescimento, através da fotossíntese, agem como uma fábrica de células 
utilizando a energia solar, (Chisti, 2007), converte o CO2 em O2, sequestrando o 
CO2 atmosférico, (Zhu et all., 2014); (Suali e Sarbatly, 2012), capturam nutrientes a 
partir do ambiente, (Ramachandra, 2013); (Packer, 2009) tem taxa de crescimento 
50 vezes mais elevada do que as plantas terrestres, (Sheehan J, 1998) apud (Suali 
e Sarbatly, 2012); (Dismukes et all., 2008) e maior eficiência fotossintética, (Ge e 
Champagne, 2016). Requisitos básicos para o crescimento das algaes são os 
nutrientes, carbono, nitrogênio e fósforo, em ambientes com temperaturas amenas. 
As algaes são compostas a partir do recurso renovável do carbono neutro e das 
emissões resultantes da queima do combustível que estão em equilíbrio com a 
absorção de CO2 pelos organismos em crescimento.  
 
O lodo algáceo é derivado de organismos vivos biológicos e fonte de energia 





quantidade de carbono absorvido durante a sua vida, (Rokni, 2015). As algaes 
convertem CO2 em energia e produzindo energia renovável, (Suali E, 2010). Essa 
energia renovável tem baixa disponibilidade comparada com outras de fontes de 
energia renováveis: hidráulica, eólica e solar. Entretanto se justifica por mitigar 
problemas ambientais. O que determina a rentabilidade de utilização do lodo 
algáceo para a geração energética é a escolha da tecnologia de cultura, (Agency, 
2001). 
 
A cultura do lodo algáceo tem sido utilizada em várias aplicações diferentes, desde a 
extração dos hidratos de carbono e proteínas, (Laurens, 2012), tratamento de águas 
residuais, (Zhou, 2013), a produção de biocombustíveis, (Brennan e Owende, 2010) 
e para conversões da energia solar, (Wondraczek, 2013), apud (Rahul, 2015). 
Combustíveis de lodo algáceo estão ganhando atenção especial como uma 
alternativa energética aos combustíveis fósseis e pela necessidade da mitigação da 
poluição ambiental, (Demirbas, 2011); (Show et all., 2013).  O lodo algáceo pode ser 
convertido, é portador de energia mais valiosa, quer através de processos de 
conversão bioquímica ou termoquímicos, (López-González et all., 2014). 
 
1.1.1 Motivação 
O lodo algáceo se caracteriza por ter na sua composição algaes e cianobactérias e 
por utilizarem matérias residuais, As algaes têm com base organismos 
microscópicas que vivem em águas residuais, crescem em sistemas hidropônicos e 
não precisam do solo e da terra. Prosperam em águas residuais de esgoto, 
consequentemente não precisam utilizar os escassos recursos de água doce, 
(Wang, 2008). O lodo algáceo apresenta vantagens pelas altas eficiências 
fotossintéticas quando comparando com as biomassas de vegetais cultivados, (Lin 
et all., 2013); (Xu, 2006), pela capacidade de ser cultivada em meios aquáticos com 
diferentes condições e com altos teores de lipídios. Lodo algáceo é uma biomassa 
promissora por apresentar taxa de crescimento rápido, alta produtividade por área, 
alta eficiência na captura de CO2 e de conversão de energia solar e nenhuma 
competição com as culturas de terra e a agricultura de alimentos, (Soratana, 2011); 





níveis de grande escala, as preocupações sociais, como a salvaguarda de 
abastecimento global de alimentos e de segurança tem de ser contabilizado. O lodo 
algáceo oferece o benefício da utilização de recursos não comestíveis das 
biomassas, (Ahmad et all., 2011). 
 
Outros fatores importantes que justificam o estudo do lodo algáceo é que as algaes 
são compostas a partir de recurso renovável cujas emissões resultantes da queima 
do combustível e estão em equilíbrio com a absorção de CO2 pelos organismos em 
crescimento e que quando da sua utilização para a produção de óleo por hectare 
apresenta resultados superiores quando comparado a outras culturas, (Grobbelaar, 
1981); (Antunes, 2010). A área necessária para atendimento às culturas energéticas, 
é de, no máximo, 2,5.106 km2 de um potencial sustentável 6,73.106 km2. Com o uso 
da bioenergia há uma redução de 75 a 85% dos gases de estufa em comparação 
com o uso irrestrito de combustíveis derivados de fósseis, (Barisano et all., 2016) 
 
A presença das algaes nas lagoas facultativas é um requisito para o 
desenvolvimento de quase todas as outras formas de vida. As algaes podem dobrar 
sua massa várias vezes por dia. Entretanto o seu crescimento não é desejado pelo 
limite excedido da DBO e por ocasionar o fenômeno da floração em corpos d’água 
decorrente do processo da eutrofização, (Turkman, 1989); (Thomann, 1997). Os 
nutrientes nas águas residuais, principalmente o nitrogênio e o fósforo, geram um 
problema ambiental significativo: o nitrogênio na forma de amônia pode ser 
volatilizado e causar poluição do ar e o fósforo pode permear no solo e causar danos 
aos lençóis freáticos. Nitrogênio e fósforo quando em excesso nas águas residuais, 
podem causar a eutrofização dos mananciais, podendo danificar o ecossistema, (Cai 
et all., 2013) apud (Silva, 2013). A eutrofização afeta o índice de Proteção da Vida 
Aquática devido a toxicidade detectada nas florações de cianobactérias ou quando 
da aplicação de sulfato de cobre, (Lamparelli, 2004). 
 
O lodo algáceo pode também ser utilizado para fins de produção energética a partir 
de corpos naturais eutrofizados e de águas degradadas,  (Kandlikar M, 2000), apud 
(Dębowski et all., 2013). O lodo algáceo contem nitrogênio e fósforo e pode ser 





recuperação de nitrogênio, fósforo e hidrogênio. Combustíveis obtidos a partir do 
lodo algáceo têm maior rendimento de produção comparado com o obtido através de 
outras culturas, (Wang, 2008). Com o lodo algáceo pode-se produzir óleo 
semelhante ao dos produtos petrolíferos disponíveis no mercado, que podem ser 
transformados em gasolina e diesel utilizando as refinarias existentes, (Mostert e 
Grobbelaar, 1987); (Oswald, 1988). Os desafios relacionados com o uso do lodo 
algáceo envolvem as tecnologias para a remoção e coleta nas lagoas, (Rawat et all., 
2011), e sua utilização como combustível na queima ou gaseificação direta. (Pittman 
et all., 2011); (García-Quesada et al., 2012); (Suali e Sarbatly, 2012); (Agrawal e 
Chakraborty, 2013); (Hu et al., 2013); (Khoo et all., 2013); (Silva, 2013). A 
gaseificação de o lodo algáceo é de grande interesse no contexto da geração de 
energia limpa e visando a melhoria da eficiência energética, (Beheshti et all., 2016). 
 
As águas residuais de atividades urbanas, agrícolas e industriais fornecem meios 
eficientes e sustentáveis para o seu crescimento e produção dos biocombustíveis. 
Entretanto, estudos consideram que, com as atuais tecnologias para a remoção e 
coleta do lodo algáceo para a produção de biocombustíveis, é improvável que essa 





Aplicar método para a remoção e coleta do lodo algáceo de lagoa facultativa visando 




 Selecionar métodos para a remoção e coleta de lodo algáceo; 
 Medir a produtividade da remoção e coleta do lodo algáceo; 
 Avaliar os fatores que afetam a produtividade da remoção e coleta do lodo 
algáceo; 






1.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
1.2.1 Classificação de corpos d’água 
A classificação de corpos d'água em relação ao seu grau de eutrofização é definida 
como o processo de enriquecimento por nutrientes por um corpo por processo 
natural ou induzido pelo homem. Uma das principais consequências indesejáveis da 
eutrofização é o desenvolvimento de florações de cianobactérias, o crescimento 
intensivo de macrófitas e a limitação da atividade biológica, (Bicudo et all. 2006). O 
processo de eutrofização é caracterizado através da classificação em graus de trofia 
em níveis de estado trófico. Essa classificação tipológica confere a um corpo d’água 
uma categoria de estado trófico, variando do com menos eutrofizados denominado 
ultraoligotrófico para o em pior condição, hipereutrófico, (Lamparelli, 2004), (Esteves 
1998). O estado trófico é definido como a resposta biológica dos lagos à introdução 
de nutrientes, (Toledo et all., 1983). 
 
1.2.2 Tecnologias para remoção e coleta do lodo algáceo 
O lodo de algáceo pode ser cultivado por vários métodos, a partir soluções 
tecnologicamente avançadas em que o processo é monitorizado e controlado por 
técnicas menos previsíveis e com base em tanques abertos, (Cpcb, 2000). A 
remoção e coleta do lodo algáceo é um problema detectado (Kothandaraman, 2006). 
É essencial para diminuição das concentrações da matéria orgânica, dos sólidos em 
suspensão e dos nutrientes dos efluentes das lagoas facultativas para minimizar os 
efeitos nocivos da eutrofização.  
 
A remoção e coleta do lodo algáceo é um processo conhecido. Com a carga 
superficial altamente negativa, pequeno tamanho, de 5 a 50 m, e o comportamento 
da motilidade em suspensões, torna a remoção e coleta em larga escala complicada 
e economicamente inviável, (Rahul et all., 2015), Não existe consenso definitivo 





microfiltragem, coagulação, bi floculação, entre outros. (Pittman et all., 2011) relatam 
que o tratamento terciário do efluente da facultativa com a remoção e coleta do lodo 
algáceo e consequente remoção dos nutrientes e matéria orgânica e utilização na 
produção de biocombustíveis é uma solução viável tecnicamente. 
 
A falta de sistemas eficientes de remoção e coleta do lodo algáceo é a principal 
razão pela qual o tratamento de águas residuais baseado em algaes não é 
amplamente utilizado, (De-Bashan e Bashan, 2010). O pequeno tamanho e a 
relativa baixa densidade de células de algaes num sistema típico de lagoa aberta e a 
necessidade de lidar com grandes volumes de águas residirias, significa que a 
remoção e coleta do lodo algáceo nas águas residuais é difícil e dispendiosa, 
(Pittman et all., 2011). Há diversos métodos de coleta d o lodo algáceo, tais como a 
centrifugação, (Shelef, 1984), sedimentação, (Shen, 2009), filtração, (Richmond, 
2004), eletro-coagulação-floculação, (Vandamme, 2011), que exploram floculantes 
químicos como sais férricos ou de sais de alumínio, (Uduman, 2010), uso de 
materiais naturais tais como areias modificadas, quitosano, amido catiônico, etc.  (Li, 
2013); (Rehman, 2013); (Vandamme, 2010) apud (Rahul et all., 2015). Um caminho 
promissor para tornar lodo algáceo à produção de biocombustível e mais rentável é 
integrar o tratamento de águas residuais com o de remoção e coleta do lodo 
algáceo, (Clarens, 2010) apud  (Abou-Shanab et all., 2013).  
 
Sistemas de tratamento de esgoto baseados em algaes podem reduzir 
significativamente a matéria orgânica e os nutrientes nos efluentes das águas 
residuais com menor custo de energia,  (Abou-Shanab et all., 2013). As culturas das 
algaes oferecem uma solução eficaz para os tratamentos terciários e quaternários 
de águas residuais devido à capacidade das algaes para usar nitrogênio e fósforo 
inorgânico para o seu crescimento, (Oswald, 1988); (Rawat et all., 2011). A Figura 1 
apresenta as etapas dos processos para a obtenção do lodo algáceo, a partir da 
remoção e coleta dos SDS nas águas residuais e respectivas opções de métodos 







Figura 1: Processos para a remoção e coleta do lodo algáceo com opções de métodos. 
Fonte: Adaptado de (Show et all., 2013). 
 
1.2.2.1 Filtragem do lodo algáceo 
A filtragem é uma das primeiras opções utilizada nas plantas de tratamento de 
águas residuais para a separação dos sólidos dissolvidos suspensos. A eficiência da 
remoção e coleta do lodo algáceo depende do tamanho da abertura da tela e 
respectivo espaçamento, e do tamanho dos sólidos. Existe a opção com microfiltros 
que resulta em lodo algáceo úmido, necessitando de secagem adicional e 
caracteriza-se pela baixa produtividade e peneiras vibratórias que alcança alta 
eficiência (95%) na remoção e coleta do lodo algáceo em até 20 m3.h-1, em que a 
amostra continha de 8 a 10% ao teor de sólidos, (Show et all., 2013). Processos 
sofisticados como o de filtração com membrana apresentam problemas na 
incrustação nas membranas que influenciam na produtividade do lodo algáceo, 
(Castinn, J. B., 2010). 
 
1.2.2.2 Espessamento do lodo algáceo 
Espessamento é o processo que visa aumentar a concentração do lodo algáceo, 
proporcionar a redução de volume com aumento da concentração de sólidos 
suspensos e resultar em redução de custo no tratamento à jusante. Os métodos 
utilizados são coagulação/floculação, sedimentação por gravidade, flotação, técnicas 
com ultrassom, bem como técnicas elétricas por eletroforese, eletroflotação e 
eletrofloculação, (Show et all., 2013). Os métodos de remoção e coleta mais usados 





técnicas de remoção e coleta como eletroforese, eletroflotação e ultrassons são 
menos usadas, (Chen et all., 2011).  
 
Um exemplo bastante utilizado na remoção dos sólidos suspensos é a 
coagulação/floculação que é baseado no processo de agregar as células dos sólidos 
e aumentar o tamanho das “partículas”. O objetivo da coagulação é elevar a 
velocidade de sedimentação dos aglomerados de partículas que se formam após a 
adição do coagulante. As células das algaes possuem densidade similar a da água e 
velocidade de sedimentação baixa, de 10-6 m.s-1, (Granados et all., 2012). O lodo 
algáceo é removido por floculação e coletada por sedimentação e centrifugação ou 
por gravidade, ou por meio de filtração. Para que a produção de biocombustíveis 
com algaes seja economicamente viável e sustentável é necessário desenvolver 
método para remoção e coleta do lodo algáceo, (Pittman et all., 2011). 
 
Métodos combinados para a remoção e coleta do lodo algáceo também são 
recomendados por pesquisadores: a carga negativa do lodo algáceo pode ser 
neutralizada ou reduzida pela adição de floculantes como cátions multivalentes ou 
polímeros sintéticos catiônicos, (Wessler, 2003); (Granados et all., 2012) apud (Silva, 
2013); (Henderson, 2008), ou pelos sais atóxicos, de baixo custo, em baixas 
concentrações e com alta eficiência, (Molina Grima et all., 2003) apud (Silva, 2013). 
A coagulação seguida da floculação e sedimentação das algaes é confiável e 
econômica com o uso de coagulante, (Ferrari, 2004). Experimento laboratorial para a 
remoção e coleta do lodo algáceo, resultou em efluente que atende aos limites da 
DQO, DBO, SDT e PT. Os melhores resultados ocorreram com uso de 60 mg.L-1 de 
cloreto férrico com polímero aniônico, gerando remoção de 85 % de SST, 91 % de 
DQO, de 89 % de DBO5 e 88 % de PT. Com a aplicação de 40 mg.L-1 de sulfato de 
alumínio, com 9 mg.L-1, que resultou na remoção de 91 % de SST, 92 % de DQO, de 
91 % de DBO5 e 95 % de PT, (Ferrari, 2004). Processos físico-químicos com a 
adição de sais metálicos para a coagulação são um dos poucos processos capazes 
de permitir o efetivo controle dos teores de fósforo no efluente, (Oliveira, 1999). 
Friedman utilizou cal como coagulante obtendo eficiência de 80 a 90 % de SDT, 
(Friedman, 1977). Rocha utilizou coagulante à base de alumínio (cloreto 





com o uso de coagulantes férricos, (Rocha, 2000). Silva utilizou sulfato de alumínio 
para polimento de lagoa facultativa em laboratório e obteve a eficiência para clorofila 
 e ortofosfato de 94 % e 97 % respectivamente, (Silva, 2013). No pós-tratamento 
de efluente utilizando processo físico-químico resultou na remoção de 77 % da 
clorofila , (Souza, 2005). Utilizando lodo algáceo e o polímero catiônico obteve a 
remoção de 95 % das algaes, 73,86 % de SST, 76,09 % da turbidez, 63,88 % da 
DQOnf e 60,00 % da DBO5, (Souza, 2005). Ensaios de coagulação/floculação foram 
realizados utilizando os efluentes da lagoa alimentada por afluente do reator UASB, 
que apresentou melhor desempenho na produção de lodo algáceo, (Silva, 2013). 
Outra vantagem do uso do processo de coagulação/floculação é a remoção de 
nutrientes, nitrogênio e fósforo, (Chen et all., 2012) apud (Silva, 2013). 
 
De todos estes métodos, floculação é uma das técnicas contemporâneas mais 
eficazes e econômicas, disponíveis para remoção e coleta do lodo algáceo, por ser 
um processo que envolve a separação sólida do líquido de partículas coloidais, 
através da agregação. A adição de floculantes poliméricos melhora 
significativamente a eficiência do processo de floculação, devido à formação de 
flocos, como resultado da ligação entre numerosas partículas coloidais, (Vandamme, 
2013); (Singh, 2000) apud (Rahul et all., 2015). Polímeros catiônicos são mais 
eficientes no caso de partículas coloidais altamente negativamente carregadas, 
(Singh, 2014). 
 
1.2.2.3 Desaguamento do lodo algáceo 
O desaguamento pode ser realizado pela separação do lodo algáceo, forçando-o a 
fluir através de meio de filtrante. A biomassa retida e concentrada é então coletada. 
A principal vantagem da filtragem é a capacidade de coletar o lodo algáceo que 
contêm algaes ou células de algaes de baixa densidade. O principal problema com o 
uso de filtragem para a coleta do lodo algáceo é o entupimento e/ou a incrustação 
no meio pelas células depositadas e vários métodos foram concebidos para evitar 
isto, (Umesh, 1984); (Rossignol et all., 1999); (Hung e Liu, 2006); (Danquah, 2009), 
(Rossi, 2005); (Rossi et all., 2004); (Zhang et all., 2010); (Castaing et all., 2010); 





contemplando frequente lavagem do meio filtrante para evitar o entupimento e/ou 
incrustação,  (Show et all., 2013).  
 
Vários dispositivos de centrifugação foram examinados para remover e coletar lodo 
algáceo que contem algaes (Mohn, 1978.); (Mohn, 1980.); (Moraine, 1980); (Shelef, 
1980); (Shelef, 1984). Alguns foram muito eficientes no processo de separação 
enquanto que outros foram classificados como ineficiente. Operações em bateladas 
foram consideradas menos atraentes. É questionável a confiabilidade e a eficiência 
de alguns métodos de centrifugação para a obtenção do lodo algáceo que contem 
algaes devido o seu alto custo operacional. 
 
1.2.2.4. Secagem do lodo algáceo 
O lodo algáceo geralmente apresenta cerca de 5 a 15 % de sólidos em seu 
conteúdo, sendo perecível e deve ser processado o mais rapidamente possível após 
a remoção e coleta. A secagem de uma substância tão delicada é muito desafiadora 
e exige resposta inovadora. As técnicas aplicadas devem eliminar a degradação da 
qualidade de algaes no processo de secagem, (Show et all., 2013). Processos 
imprescindíveis como os de adensamento e secagem geralmente envolvem altos 
custos operacionais, sendo assim são considerados como determinantes na análise 
de viabilidade econômica de todo o processo, (Brennan e Owende, 2010); (Nyomi 
Uduman, 2010). 
 
A secagem solar pode ser realizada tanto por radiação solar direta ou pelo 
aquecimento solar da água. A radiação solar exige controle de exposição para 
secagem visando a não desintegração da clorofila, alterando a textura e cor do 
produto final. Se a radiação solar é incontrolável, a viabilidade da operação fica 
comprometida e dependente das condições climáticas. Num sistema de 
aquecimento solar, a água a ser aquecida pode estar em painéis de vidros ou em 
tubos. Nesse sistema a velocidade de secagem das algaes pode ser projetada e o 
superaquecimento do lodo algáceo pode ser evitado. Trata-se de método já usado e 
de elevado custo, (Show e Lee, 2013). Um secador solar foi constituído composto 





coberto com a placa de vidro. Utilizado para a secagem de algaes Spirulina durante 
5 a 6 h, a uma temperatura entre 60 e 65 °C gerou lodo algáceo seca com umidade 
na faixa de 4 a 8 %. Trata-se de método de secagem com tecnologia simples e 
barato quando comparado a outros métodos que dependem das condições 
climáticas e são sujeitos ao risco de fermentação e de derrames em secagem 
prolongada, (Becker, 1982). 
 
1.2.3 Produtividade do lodo algáceo 
O primeiro registro sobre a produtividade do lodo algáceo foi inferior a 0,200 g.L-1 e 
com contagens na faixa de 10 a 103 organismos.L-1, (Hackenberger, 1981). Al-Shayli 
estudou a influência do tipo de lagoa e da estação do ano na produtividade do lodo 
algáceo. Utilizou lagoa tradicional e de alta taxa, ambas com baixa profundidade 
(0,45 m) e tempo de retenção de 7 dias, no  verão e inverno. No verão, a 
produtividade em lagoas tradicionais foi dede 220 kg.ha-1.d-1 enquanto que no 
inverno o valor foi 30 % menor.  O mesmo ocorreu em lagoas de altas taxas: no 
verão de 300 a 400 kg.ha-1.d-1 e no inverno 30 % menor, (Al-Shayji et all., 1994), Em 
outro estudo, a produção de lodo algáceo em base seca a partir das águas residuais 
de uma fazenda leiteira com valores na faixa de 5,2 a 5,5 g.m-2.d-1, (Wilkie e Mulbry, 
2002).  
 
Ji pesquisou a produtividade de lodo algáceo em esgoto urbano para diferentes tipos 
de algaes e com adição de dióxido de carbono, diferentes condições de iluminação, 
variados período de cultivo e pré-tratamento. A maior produtividade (0,351 g.L-1) foi 
obtida  nas seguintes condições: algaes C. kessleri, adição de 6% de CO2, 
intensidade de iluminação de 60 mmol.m-2.s-1, iluminação contínua, 24h, período de 
cultivo de 12 dias e pré tratamento com autoclave, (Chen et all., 2010) apud (Ji et 
all., 2013). Ji também apresenta a produção de lodo algáceo, base seca, obtida a 
partir de sete espécies de algaes cultivadas em diferentes lagoas, (Ji et all., 2013). 
Registra-se que o lodo algáceo que contem as algaes O. Multisporus originada das 
águas residuais do esgoto, apresentou maior produtividade 0,203 g.L-1, (Abou-






Ge e Champagne obtiveram produtividade do lodo algáceo de 0,420 a 0,510 g.L-1 a 
partir de elevados fatores de concentração de nutrientes sintéticos (17,2 % e 36,2 
%). O tempo de retenção hidráulico e o ajustamento do pH foram observado para 
sustentar a taxa de crescimento do lodo algáceo e o tratamento das água residuais. 
A produtividade lipídica e o conteúdo lipídico diminuem com o aumento da carga de 
nutrientes, (Ge e Champagne, 2016) 
 
1.3 MATERIAIS E MÉTODOS 
1.3.1 Seleção e priorização das lagoas para ensaios 
Os índices de estado trófico, IET, (Lamparelli, 2004), das onze (11) lagoas 
disponibilizadas pela Cesan foram calculados visando selecionar as três com maior 
valor. As lagoas selecionadas foram monitoradas durante três meses.  A lagoa que 
apresentou o maior valor dos sólidos suspensos totais foi a priorizada para os 
estudos seguintes, (AlmeidaFilho, 2015)  
 
1.3.2 Monitoramento da lagoa da ETE Barcelona 
A lagoa da ETE Barcelona foi monitorada durante os meses de 09/2014 a 03/2015, 
composto por onze coletas e medições das águas residuais dos afluentes, da lagoa 
e do efluente. Os parâmetros selecionados para essa atividade foram: - controle 
operacional: pH, OD, T, TU, CE e ORP; - qualidade da água: CLA, PT, NTK, DBO5, 
DQOf, DQOnf e SDT, (AlmeidaFilho, 2015). 
 
1.3.3 Remoção e coleta do lodo algáceo: seleção do método 
Para a seleção do método foram selecionados os seguintes parâmetros para 
classificar as águas residuais a serem analisadas: CLA, TU, DBO5, PT e NTK. 
Foram medidos esses parâmetros da lagoa e do efluente visando avaliar a redução  
dos valores após a aplicação dos métodos de remoção e coleta do lodo algáceo.  





para a remoção e coleta do lodo algáceo, os métodos de coagulação + floculação + 
decantação com concentração final de 8 mg.L-1 de Tanfloc e floculação + 
decantação com concentração final de 3.10-4 mg.L-1 de Ifloc  508, utilizando as 
águas residuais da lagoa e do efluente. 
 
1.3.4 Produtividade da remoção e coleta do lodo algáceo 
Foram utilizados no campo 3 (três) estações de trabalho com capacidade de  
reservatórios de 500 L, 1.000 L e 2.000 L, Figura 2. Para a alimentação das águas 
residuais da lagoa ou do efluente foi utilizado o dispositivo de escoamento de lagoa,  
Figura 3.  
 
1.3.5 Secagem e armazenamento do lodo algáceo 
A secagem do lodo algáceo foi realizada em leito protegido com tecido manto 
através do processo de aeração natural, exposição indireta do sol e em ambiente 
aberto e protegido de chuva. Foram realizadas secagens nos lodos algáceo das 
lagoas facultativas da ETE Barcelona e da ETE Novo Horizonte, tendo sido 
observado diferentes tempos de secagem e a necessidade da utilização de 
diferentes tecidos mantos. Foram realizados ensaios para condições de 




Figura 2: Estações de trabalho (500L, 1.000 L e 
2.000 L 
 







1.4.1 Lagoa para estudo 
Foram selecionadas as lagoas facultativas das ETE’s Barcelona, Civit II e Feu Rosa 
através do IET cujos valores foram: 52,75 g.L-1 (mesotrófico), 51,94 g.L-1 
(oligotrófico) e 49,83 g.L-1 (oligotrófico) respectivamente. Essas lagoas foram 
monitoradas. A ETE Barcelona foi a escolhida para estudo devido no monitoramento 
ter obtido os seguintes valores para os sólidos suspensos totais: ETE Barcelona, 
0,310 ± 0,063 mg.L-1;  ETE Civit, 0,156 ± 0,044 mg.L-1  e ETE Feu Rosa, 0,080 ± 
0,013 mg.L-1, (AlmeidaFilho, 2015). 
 
1.4.2 Monitoramento da lagoa da ETE Barcelona 
O processo de tratamento das águas residuais da lagoa as ETE Barcelona 
apresenta informações baseadas nos valores médios dos parâmetros a partir dos 
quais comentamos. Referente ao controle operacional, a maior parte da redução da 
TU, 36,11 %, ocorre na parcela do TRH referente às águas residuais da lagoa e às 
do efluente enquanto que a maior parte da redução da CE, 35,44 %, ocorre na 
parcela do TRH entre as aguas residuais dos afluentes e às da lagoa. Relativo ao 
OD ocorre ampliação de, 27,18 % no trecho da TRH entre as águas residuais dos 
afluentes e às da lagoa e uma redução, 47,39 %, na parcela complementar da TRH, 
e que resulta numa redução entre as águas residuais dos afluentes e às do efluente 
de 33,09 %. Os parâmetros T, pH e ORP tem pequena redução,  na faixa de 6%. 
Relativo á qualidade das águas, com exceção da CLA e SST, os demais parâmetros 
têm redução compostas na parcela da TRH para a formação das águas residuais da 
lagoa quanto para a formação das águas residuais do efluente. Os valores das 
reduções obtidas foram: PT, águas residuais dos afluentes e às da lagoa, 34,91 % e 
águas residuais da lagoa e às do efluente, 50,00 % resultando em 67,46 %; NTK, 
águas residuais dos afluentes e às da lagoa, 67,11 % e águas residuais da lagoa e 
às do efluente, 16,23 % resultando em 72,41 %; DBO5, águas residuais dos 





27,70% resultando em 79,98 %; DQOnf, águas residuais dos afluentes e às da 
lagoa, 71,22 % e águas residuais da lagoa e às do efluente, 20,63 % resultando em 
77,16 %, e DQOf, águas residuais dos afluentes e às da lagoa, 70,93 % e águas 
residuais da lagoa e às do efluente, 19,20 % resultando em e 76,51 %. A CLA 
apresenta um crescimento na formação das águas residuais da lagoa de 2,282,91 % 
e uma redução na formação das águas residuais do efluente de 62,15 %, resultando 
numa ampliação entre as águas residuais dos efluentes e do efluente de 801,90 %, 
(AlmeidaFilho, 2016). Registra-se que a ETE Barelona atende a Resolução 
CONAMA nº 430/2011, pois apresenta para o pH, T e DBO5 valores médios de 7,24 
± 0,25, 28,2 ± 1,8 °C e 107 ± 27,9 mg.L-1, atendendo as condições e padrões para 
efluentes de sistemas de tratamento de esgotos sanitários. 
 
1.4.3 Remoção e coleta do lodo algáceo: opção do método 
Considerando que o estudo dos métodos coagulação + floculação + decantação 
(Tanfloc, na concentração final de 8 .mg.L-1) e floculação + decantação (Ifloc 508, na 
concentração final de 3.10-4 .mg.L-1) apresentaram resultados na mesma faixa de 
valores e a disponibilidade do floculante foi optada pelo uso da floculação. O 
polímero catiônico Ifloc P 508 foi o escolhido por apresentar maior redução nos 
valores da clorofila e nutrientes (PT e NTK) e maior valor remoção e coleta do lodo 
algáceo quando comparado com os Ifloc P 504 e 507. O estudo avaliou a situação 
existente na lagoa da ETE Barcelona, considerando as águas da lagoa e às do 
efluente coletadas que resultou no seguinte: redução nos parâmetros CLA, 37,10 %, 
DQOnf, 7,81 %, PT, 34,33 % e ampliação nos parâmetros TU, 11,05 % e NTK, 32,20 
%.Comparando as águas residuais da lagoa com os respectivos sobrenadantes 
devido à aplicação da coagulação e floculação (Tanfloc) + decantação e da 
floculação  (Ifloc 508) + decantação, foram obtidas as seguintes reduções: da CLA, 
98,52 % e 81,90 %, respectivamente; da TU: 98,16 % e 89,11 %; da DBO, 18,75 % 
e 59,38 %, respectivamente; do PT, 80,61 % e 77,08 %, respectivamente; do NTK, 
15,25 % e 5,08 %, respectivamente. Comparando esses respectivos sobrenadantes 
com o efluente da lagoa, foram obtidas as seguintes reduções: da CLA, 44,38 % e 





%, respectivamente; do PT, 34,45 % e 31,82 %, respectivamente; do NTH, 69,99 % 
e 54,99 %, respectivamente.  
 
Comparando as águas residuais do efluente da lagoa com os respectivos 
sobrenadantes devido à aplicação da coagulação e floculação (Tanfloc) + 
decantação e da floculação (Ifloc 508) + decantação, foram obtidas as seguintes 
reduções: da CLA, 94,04 % e 76,49 %, respectivamente; da TU: 94,40 % e 86,36 %; 
PT, 46,76 % e 38,31 %, respectivamente; NTH, 22,00 % e 20,00 %, respectivamente 
e crescimento da DQOnf, 111,86 % e 81,36 %, respectivamente.  Comparando as 
águas residuais da lagoa com os respectivos sobrenadantes das águas residuais do 
efluente devido à aplicação da coagulação e floculação (Tanfloc) + decantação e da 
floculação (Ifloc 508) + decantação, foram obtidas as seguintes reduções: CLA, 
96,18 % e 84,92 %, respectivamente; TU: 93,78 % e 84,85 %; PT, 64,98 % e 59,45 
%, respectivamente; NTH, 5,08 % e - 6,26%, respectivamente e crescimento do 
DQOnf, 95,31 % e 67,19 %, respectivamente. 
 
1.4.4 Produtividade da remoção e coleta do lodo algáceo 
Durante os meses de junho a dezembro de 2015 foram executadas 52 bateladas 
que representou a coleta de 3,52 kg de lodo algáceo seco a partir de 34.500 L de 
águas residuais da lagoa facultativa resultando numa produtividade média de 0,102 
g.L-1. A floculação e a decantação foram selecionadas para remover e coletar o lodo 
algáceo de lagoa facultativa, obtendo produtividade máxima de 363,4 ± 14,7 mg.L-1 
em bancada e de 277,4  mg.L-1 in situ, e estudado as condições de secagem e de 
armazenamento. A maior produtividade foi de 315,4 mg.L-1 em bancada e de 277,4  
mg.L-1 in situ senso a menor 0,054 g.L-1, no inverno. Foi constatado que as 
condições climáticas, a estações do ano e o tempo para decantação influenciam na 
produtividade do lodo algáceo. A maior produtividade ocorreu com tempo de 
decantação de 2 dias e que o tempo de decantação maior do que 2 dias tem 
impacto negativo na produtividade. Também foi constatado efeito negativo quando a 
remoção e a coleta do lodo algáceo ocorreu em dia com temperatura na faixa de 18 






Em laboratório, a produtividade da remoção e coleta do lodo algáceo a partir das 
águas residuais da lagoa ETE Barcelona devido à aplicação da coagulação e 
floculação (Tanfloc) + decantação e da floculação (Ifloc 508) + decantação, foram 
obtidos os valores de 0,363 ± 0,014 g.L-1 e 0,225 ± 0,015 g.L-1 respectivamente e 
quando oriundas do efluente 0,231 ± 0,012 g.L-1 e 0,176 ± 0,016 g.L-1, 
respectivamente. Em outros ensaios em laboratório utilizando Ifloc 508 obteve-se o 
valor máximo 0,324 g.L-1  a  remoção e coleta do lodo algáceo das águas residuais 
da lagoa ETE Barcelona. 
 
1.4.5 Secagem e armazenamento do lodo algáceo 
Para o lodo algáceo da ETE Barcelona o tempo de secagem foi de 14 dias enquanto 
que a secagem para lodo algáceo da Lagoa Nova Horizonte ocorreu em 2 dias. Foi 
observado que o lodo algáceo da ETE Barcelona apresentava-se incrustado no seu 
manto de secagem. Na secagem foi observada a tendência do adensamento desse 
lodo formando partes duras e compactas. Utilizando o mesmo tecido para secagem 
do lodo algáceo da ETE Novo Horizonte essa incrustação não ocorria. O tecido do 
manto utilizado no leito de secagem deve ser específico para cada lodo algáceo de 
cada lagoa Na secagem foi observada a tendência do adensamento desse lodo 
formando partes duras e compactas. Foi verificado que a forma da secagem 
influencia nas características do lodo algáceo. Isso foi constatado quando dos 
ensaios do PCS de amostras do lodo algáceo obtido em lagoa da CAESB, sendo 
uma secada em ambiente protegido do sol e chuva e outra exposta diretamente ao 
sol e chuva no leito de secagem por longa duração. Ocorreu a redução de 
aproximadamente 25 % no valor do PCS do lodo algáceo seco foi diretamente ao sol 
durante um ano. Também foi verificado que há perda no valor do PCS do lodo 
algáceo quando o mesmo é armazenado com tampa fechada. Isso ocorreu com 
essa forma de armazenagem por um período de 3 (três) meses provocando a 







Para a mitigação ambiental gerada pelo efeito das águas residuais do efluente das 
lagoas facultativas recomendo incluir o processo para a remoção e coleta do lodo 
algáceo visando à redução dos nutrientes e ao controle o crescimento das algaes.  
Nesse caso, é possível ter sobrenadante com menores valores da CLA, PT e NTK 
em 85 %, 60 % e -6 % respectivamente em relação às águas residuais da lagoa. 
Utilizando a floculação + decantação, foi obtida a remoção e coleta de 3,520 kg de 
lodo algáceo em base seca, a partir de 52 bateladas num total de 34.500 L de águas 
residuais da lagoa durante os meses de junho a dezembro de 2015. A maior 
produtividade obtida foi de 363,4 ± 14,7 mg.L-1 em bancada e de 277,4 mg.L-1 in 
situ. Foi constatado que os fatores que interferiram na produtividade foram o tempo 
de repouso para a decantação, o tecido manto para a secagem, as condições 
climáticas e da estação do ano. O processo de secagem é específico para cada lodo 
algáceo sendo recomendado observar a possível incrustação do lodo no tecido 
manto e o tempo de secagem. A secagem deve ocorrer em ambiente protegido do 
sol e chuva e com ventilação natural. O armazenamento de em embalagem aberta 





2 LODO ALGÁCEO: BIOCOMBUSTÍVEIS PARA GASEIFICAÇÃO E 
GERAÇÃO DE ENERGIA 
2.1 INTRODUÇÃO 
2.1.1 Motivação 
O panorama mundial da energia constata que a demanda por energia tem crescido 
em ritmo mais lento do que a das necessidades econômicas, devido às mudanças 
estruturais na economia, a melhoria na eficiência energética e as opções de 
combustíveis. Definindo intensidade energética global como a quantidade de energia 
usada para produzir uma unidade de GDP verifica-se que entre 1971 e 2012 ocorreu 
uma redução de 32%. Em países da OCDE, verifica-se dissociação parcial da 
demanda de energia e o crescimento econômico, embora sejam intimamente 
ligados, (Iea, 2013). Há algum tempo vive-se com os dilemas ambientais que 
desafiam a criatividade humana e sua capacidade de desenvolver soluções 
sustentáveis para proteger a vida no planeta e garantir a sua existência sobre ela. 
Entre essas soluções estão às necessidades de proteger as fontes de água doce e 
terras agrícolas para a produção de alimentos além de combater o efeito estufa 
causada pela queima dos combustíveis fósseis, (Demirbas, 2011). Devido à 
consciência pela restrição dessa fonte de energia e as preocupações ambientais e 
socioeconômicos associados à sua utilização, há uma mudança de paradigma que é 
a de substituir o uso dos combustíveis convencionais por fontes de energia 
renováveis. O lodo algáceo tem sido visto como matéria-prima potencial para a 
produção de energia limpa, (Barisano et all., 2016). O carvão tem sido utilizado 
como combustível secundário na reburning gerando impactos ambientais devido ao 
carbono e cinzas na eficiência global da combustão. Neste caso, o uso da biomassa 
como combustível secundário é uma alternativa ao carvão reduzindo o efeito 
negativo do reburning na eficiência global, devido ao seu teor mais elevado de 
material, (Coelho, 2012). Nesse caso o termo biomassa cobre uma extensa 





de arroz, resíduos de origem animal, tais como esgotos domésticos e estrume seco), 
resíduos sólidos urbanos e resíduos industriais, (Coelho, 2012). 
 
A partir de um combustível sólido, o processo de gaseificação permite a produção de 
energia gasosa muito flexível que pode ser usada para a produção combinada de 
calor e energia, utilizando o produto gasoso no motor de combustão interna, na 
turbina a gás, na célula de combustível, ou como conversão intermediária para a 
produção de derivados de energia tais como H2, SNG e biocombustíveis, 
(Ahrenfeldt, 2013), (Pereira et all., 2012), (Mondal et all., 2011). Já existe estudo 
experimental que acopla um sistema de gaseificação de biomassa a um sistema de 
energia, por exemplo, uma turbina a gás, (Lee et all., 2013) apub (Rokni, 2015). 
Visando substituir ou reduzir a utilização dos combustíveis fósseis, a obtenção de 
biocombustível através do lodo algáceo de lagoas facultativa e outras, tem sido 
muito bem vista nos últimos tempos, reforçando de maneira conclusiva que o cultivo 
de algaes para a produção de biocombustíveis encerrarem o debate alimentos e 










Caracterizar o lodo algáceo através da: 
 Análise termogravimétrica 
 Calorimetria diferencial exploratória 
 Densidade 
 Calorimetria térmica (PCS / PCI) 
 Análise dos gases gerados 





 Análise imediata. 
 
2.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
O desenvolvimento de processos eficientes para a conversão de biomassas em 
bioenergia ainda está em fase inicial de investigação, (Khoo et all., 2013). O lodo 
algáceo que contêm algaes pode ser uma das fontes renováveis capaz de atender a 
demanda global de combustível para os meios de transporte, pois podem ser 
convertido em biodiesel, bioetanol, biogás, biohidrogênio, biometano e bio-óleo por 
métodos termoquímicos e bioquímicos, (Demirbas, 2011). A conversão do lodo 
algáceo para biocombustível e outros produtos de valor agregado estão obtendo 
destaque significativo e tem promovido o desenvolvimento de pesquisa ao longo dos 
últimos anos. Entretanto, não se sabe da existência de planta industrial ou comercial 
em grande escala para a produção de biocombustíveis a partir de lodo algáceo. 
Estudos para a geração de novos produtos a partir do lodo algáceo que contêm 
algaes têm sido restritos, experimentais e de modelagem, (Bridgwater, 2003); 
(Aresta et all., 2005); (Tock et all., 2010); (Grierson et all., 2011), apud (Khoo et all., 
2013). 
 
2.2.1 Conversão do lodo algáceo em biocombustíveis 
Estudos estão sendo desenvolvidos para gerar tecnologia aplicada à produção de 
outros produtos de valor agregado, tais como o bioetanol ou biometano. O lodo 
algáceo pode ser submetido à conversão térmica para a produção de combustíveis 
líquidos e gasosos. Todas estas opções têm atraído muita atenção de 
pesquisadores e cientistas a nível mundial, como os benefícios de uma abordagem 
ecológica visando o desenvolvimento sustentável, (Rawat et all., 2011). Os métodos 
termoquímicos para a conversão do lodo algáceo em biocombustíveis são: a 
torrefação, a pirólise e a gaseificação, (Pittman et all., 2011), (García-Quesada et 
all., 2012), (Kern et all., 2013), (Suali e Sarbatly, 2012), (Agrawal e Chakraborty, 





all., 2013), (Hu et all., 2013), (Khoo et all., 2013), (Silva, 2013), (Suopajärvi et all., 
2013), (Van Dael et all., 2013), (Wang et all., 2013). 
 
A torrefação é um tratamento termoquímico da biomassa à temperatura menor que 
300°C. Parte da biomassa se decompõe emitindo vários tipos de compostos voláteis 
e gases não condensáveis. A biomassa sólida residual tem aproximadamente 30% 
mais conteúdo de energia por unidade de massa e geralmente é peletizada. Os 
peletes são homogêneos, hidrofóbico, sem atividade biológica e produzem menos 
fumaça sobre incineração. Pelotas torradas também contêm substancialmente mais 
energia por unidade de volume devido a uma energia mais elevada, de 18 a 20 
GJ.m-3, (Friedl, 2005); (Mohan, 2006); (Kleinert, 2008) apud (Khoo et all., 2013).  
 
A pirólise é a decomposição química das substâncias biogênicas de carbono por 
aquecimento, geralmente com na ausência de oxigênio, a altas taxas de 
aquecimento de 50 a 1000 °C.min-1. Os constituintes da pirólise da biomassa, 
quando rapidamente resfriados ou temperados, formam um produto líquido 
denominado líquido pirolítico ou bio-óleo, que tem um teor de água variando de 15 a 
30 % em peso. A água é originada da umidade da matéria-prima e das reações de 
desidratação durante a pirólise, (Bridgwater, 2003); (Demirbas, 2006); (Mohan, 
2006); (Wang et all., 2013); apud (Khoo et all., 2013). O processo de pirólise 
apresenta a vantagem de utilizar diferentes fontes de matéria orgânica, não sendo 
limitado apenas pelo conteúdo de lipídios, (Silva, 2013). 
 
Na conversão da biomassa em biocombustível por gaseificação ocorre a 
transformação da matéria orgânica através da combustão em condição de escassez 
de ar em relação à queima estequiométrica. O ar fornecido ao processo é menor do 
que aquele que garantiria a queima completa do combustível. A gaseificação pode 
ocorrer em ambiente de atmosfera inerte ou reduzida de oxigênio. O processo visa 
converter a biomassa em monóxido de carbono e hidrogênio, fazendo reagir à 
matéria-prima às altas temperaturas, com uma quantidade controlada de oxigênio 
e/ou vapor. O gás de síntese resultante é uma mistura de monóxido de carbono e 
hidrogênio e é um biocombustível, (Ge et all., 2016). A gaseificação tem a vantagem 





como matéria-prima. Isso faz com que a gaseificação especialmente útil para lidar 
com os resíduos urbanos e outros resíduos que rotineiramente compõem em 
biomassa mista, (Demirbas, 2006); (Mohan, 2006), apud (Khoo et all., 2013). Os 
parâmetros de controle para a operação da gaseificação dependem das 
propriedades da matéria-prima e respectivo tratamento: secagem, granulometria, 
fracionamento e lixiviação, (Mckendry, 2002b). O sistema de gaseificação da 
biomassa, acoplado a um sistema de energia, como a turbina a gás já é conhecido e 
discutido por muitos autores, (Lee et all., 2013), (Rokni, 2015), apud (Beheshti et all., 
2016). 
 
2.2.2 Potencial energético das biomassas que contêm algaes 
Estudos mostraram que, durante o processo de crescimento das algaes, a 
fotossíntese sintetiza hidratos de carbono e lipídios. Agem como uma fábrica de 
células orientado pela energia solar, (Chisti, 2007). Fazem a conversão de CO2 em 
O2 reduzindo o CO2 atmosférico enquanto capturam nutrientes a partir do ambiente, 
(Ramachandra, T. V. D. M., Mahapatra; Shilpi, Samantray; Joshi, N. V., 2013). O 
cultivo de algaes também pode ser integrado com a captura de CO2 e a remoção de 
nitrogênio e fósforo em águas residuais (Singh e Gu, 2010). As algaes têm com base 
organismos microscópicas, vivem em águas residuais, crescem em sistemas 
hidropônicos e não precisam do solo e da terra, porque prosperam em águas 
residuais de esgoto, consequentemente não precisam utilizar os escassos recursos 
de água doce, (Silva, 2013), (Pittman et all., 2011), (De Godos et all., 2011), 
(Bhatnagar et all., 2011) 
 
Trata-se de alternativas de energia limpa, sustentável e rentável, podendo ser 
realizada através dos pequenos micro-organismos, como as algaes oleaginosas. A 
biomassa é considerada mundialmente como uma importante fonte renovável de 
geração de energia, incluindo energia elétrica, combustíveis veiculares além de ser 
fonte de calor para equipamentos industriais, (Silva, 2013). Biocombustíveis 
baseado em algaes são capazes de atender à demanda global de combustíveis 
(Chisti, 2007 e (Chisti, 2008) com maior eficiência para superar o aquecimento 





cultivo e maior produção da biomassa, (Milne et all., 1990). As algaes podem 
produzir mais óleo por hectare do que outras culturas, (Grobbelaar,1981); (Antunes, 
2010). As algaes crescem em praticamente qualquer ambiente a uma velocidade 
superior a qualquer planta terrestre, (Demirbas, 2011). As algaes não exigem terras 
férteis para o cultivo e muitas espécies podem sobreviver e florescer dentro de uma 
ampla gama de condições ambientais, que os torna uma boa escolha como recursos 
biomassa para regiões que são menos adequados para a agricultura, (Li, 2008). 
Biomassa que contem algaes como o lodo algáceo tem boas perspectivas como 
matéria-prima para biocombustíveis, devido à maior eficiência fotossintética, 
produção contínua e a capacidade de prosperar em águas residuais municipais, 
terras marginais, (Ramachandra, 2009) e (Waltz, 2009). Lodo algáceo pode ser 
matéria-prima na produção dos biocombustíveis de terceira geração que são 
caracterizados por utilizarem matérias residuais, (Costa e De Morais, 2011). 
 
Usualmente as culturas usadas para produção de energia a partir da biomassa são a 
cana-de-açúcar, o milho, a beterraba, os grãos e outros. Existem fatores 
fundamentais que definem quando uma cultura é propícia para este processo: bom 
valor na produção da biomassa em base seca por unidade de área, (tonseca.ha
-1), 
necessidade de pouca área para o cultivo e baixos custos na geração de energia 
pela biomassa, (Demirbas et all., 2009) apud (Silva, 2013). Pesquisas vêm 
condenando o uso dos biocombustíveis, relacionando sua produção com uma 
possível alta no preço dos alimentos. Assim, o uso do lodo algáceo que contêm 
algaes vem sendo visto como boa alternativa para a minimização desses problemas, 
pois não necessitam de área de plantio e nem de água doce para seu 
desenvolvimento. (Dismukes et all., 2008); (Brennan e Owende, 2010), (Pate et all., 
2011) apud (Silva, 2013). 
 
A efetividade da produção de óleo por unidade de área de cultivo é estimada entre 
20.000 e 80.000 litros por acre, valor que se situa entre 7 e 31 vezes a efetividade 
da correspondente produção de óleo de palmeira, (Demirbas, 2011). É evidente que 
as algaes têm potencial para produzir até dez vezes mais óleo por hectare de terra 
do que outras culturas tradicionais de biocombustíveis como óleo de palma, pinhão-






O cultivo em escala industrial de lipídios de algaes é considerado uma das 
estratégias mais promissoras para atender a crescente demanda para os 
biocombustíveis líquidos (Wijffels, 2010). No entanto, todo o processo de produção 
da cultura das algaes para biocombustível é atualmente economicamente e 
energeticamente desfavorável e vulnerável a influências externas e o processo de 
comercialização de biocombustíveis de algaes ainda tem que ser desenvolvido, (Xu, 
2006); (Xu et all., 2013).  
 
2.2.3 Propriedades do lodo algáceo 
A conversão do lodo algáceo em energia depende das suas propriedades inerentes, 
que determinam o processo e os possíveis problemas no processamento, 
(Mckendry, 2002b). A composição química do lodo algáceo tem um papel importante 
quando se utilizá-los como fonte de energia. Uma das principais desvantagens do 
lodo algáceo é a sua grande heterogeneidade. O lodo algáceo é principalmente 
composto por proteínas, hidratos de carbono, lipídeos e outros componentes 
secundários, tais como vitaminas ou sais minerais, (López-González et all., 2014). 
 
O conhecimento das propriedades do lodo algáceo permite análise e comparação. A 
umidade do lodo algáceo afeta a necessidade de energia do processo de conversão, 
é fator crítico para seu uso e tem influência sobre a qualidade do produto. A umidade 
da madeira verde é alto, aproximadamente 60%, (Alakangas et all., 2006), enquanto 
que o teor da umidade em resíduos agrícolas é muito menor, (Chen et all., 2011). O 
teor de umidade do bio-óleo é alto quando comparado ao óleo combustível.  O teor 
de umidade no bio-óleo produzidos com diferentes tecnologias e de diferentes 
matérias-primas pode ser tão elevado quanto 51%, (Butler et all., 2013). As 
biomassas para serem utilizadas nos processos de conversão termoquímicos para a 
obtenção de biocombustível devem ter valores inferiores a 10% de umidade, 
(Bridgwater, 2012). 
 
O lodo algáceo contém basicamente três componentes: proteínas, carboidratos e 





que algumas espécies apresentam até 40% de sua massa total como lipídeos. Estes 
óleos podem ser posteriormente extraídos e convertidos em biocombustíveis (Um e 
Kim, 2009) apud (Silva, 2013). As biomassas estudadas para aplicações energéticas 
são compostas principalmente de C, H, O, N e S, (Babich A., 2010) e (Somerville, 
2007). A existência de oxigênio na biomassa diminui o seu conteúdo energético, 
(Alakangas et all., 2006). O teor de oxigênio do bio-óleo está geralmente na faixa de 
35 a 40%, em peso de base seca, e pode ser encontrado na maioria dos mais de 
300 compostos identificados nos bio-óleos, (Czernik, 2004). Dependendo das 
espécies, cada qual tem características próprias. A madeira se for tronco ou casca, 
cavaco ou apara, o teor carbono pode ser cerca de 50% em peso em massa seca, 
que é baixo comparado com os combustíveis fósseis, como carvão, coque ou óleo. 
Na madeira, a percentagem de oxigênio é de cerca de 40% em peso de base seca, 
o teor de enxofre é baixo em torno de 0,01-0,1% em base seca, (Alakangas et all., 
2006). O teor de cinzas de biomassa lenhosa é geralmente baixo, entre 0,5% e 2%, 
na maioria das espécies de madeira e varia em diferentes partes da madeira, 
(Alakangas et all., 2006) e (Saidur et all., 2011). Cavacos da árvore inteira têm 
menor teor de cinzas em comparação com casca, (Alakangas et all., 2006). Os 
teores de cinzas das biomassas herbáceas e resíduos agrícolas são tipicamente 
maiores do que na biomassa lenhosa, em até quase 40%, (Suopajärvi et all., 2013) e 
(Mckendry, 2002b). Cinza de biomassa lenhosa é geralmente rica em Ca e K; a 
cinza de biomassa herbácea é rica em Si, K e Cl, (Suopajärvi et all., 2013). A 
densidade da biomassa influencia o comportamento do processo de conversão e 
afeta a economia da utilização, devido aos custos de transporte e armazenamento. 
Por exemplo, a densidade de aparas de madeira, em peso de base seca, e livre de 
cinzas varia de 4,4 a 5,6 m3.t-1, (Mckendry, 2002a). O bio-óleo derivado da madeira 
tem menor PCI do que o derivado de algaes, e esse tem essa propriedade 
comparável com óleo combustível de origem fóssil, (Suopajärvi et all., 2013).  
 
2.2.4 Caracterização das biomassas e do lodo algáceo  
A caracterização das biomassas e do lodo algáceo para estudo de viabilidade na 
conversão termoquímica deve ser composta pela análise elementar, análise 





das cinzas, (Folgueras, 2003), (García-Quesada et all., 2012), (Lora, 2012), e (Silva, 
2013). A análise termogravimétrica é composta pelo registro continuo da variação da 
massa em função da temperatura à medida que a temperatura do ambiente 
aumenta. São obtidos os gráficos da massa ou do percentual da massa em função 
da temperatura de ensaio denominado termograma ou curva de decomposição 
térmica e da taxa de perda de peso. Esses gráficos servem como apoio para o plano 
de operação nos processos de conversão termoquímica,  (García-Quesada et all., 
2012). 
 
Estudo desenvolvido por (Mckendry, 2002b) informa que dependendo da 
classificação do PCS de um gás, existe agente de gaseificação específico e a 
recomendação de aplicação do gás gerado. (Bridgwater, 2012) apud (Suopajärvi et 
all., 2013) apresenta resultado de pesquisa utilizando a biomassa de madeira em 
diversos processos termoquímicos e respectivas condições de temperatura e tempo 
de residência. O resultado dos experimentos é a composição percentual do produto 
na forma sólido, líquido e gasoso. Se o objetivo é obter biocombustível sólido, o 
processo recomendado é a torrefação, com rendimento de 80%, se for líquido, a 
recomendação é a pirólise rápida com vapor quente, com rendimento de 75% e se 
for para obter gás, o processo é a gaseificação com rendimento de 85%. Resultado 
de experimento apresenta os produtos gerados para cada um dos processos 
termoquímicos utilizando biomassa de algaes marinha, onde a gaseificação se 
destaca com o aproveitamento de 85% na geração de gás inerte, (Khoo et all., 
2013). 
 
2.2.5 Método para a conversão termoquímica do lodo algáceo 
Muitos são os processos para a produção de energia a partir da biomassa, 
(Srirangan et all., 2012), (Cornelissen et all., 2012), (Lim et all., 2012). A gaseificação 
termoquímica é um dos mais interessantes devido à versatilidade de aplicação e uso 






2.2.5.1 Gaseificação das biomassas e do lodo algáceo 
Biomassa é uma das fontes de energia amplamente disponíveis e a gaseificação é 
um processo eficiente na conversão em gases combustíveis, por oxidação parcial 
em temperatura elevada. A fim de aumentar o teor de hidrogênio no gás produzido, 
é utilizado o vapor em conjunto com o ar no gaseificador, (Sharma e Sheth, 2016). A 
gaseificação é um dos processos de conversão da biomassa em biocombustíveis 
que transforma a matéria orgânica através da combustão em uma condição de 
escassez de ar em relação à queima estequiométrica: o ar fornecido ao processo 
deverá ser menor do que aquele que garantiria a queima completa do combustível. 
 
No processo de gaseificação das biomassas, e possivelmente do lodo algáceo, a 
matéria orgânica é total ou parcialmente transformada em gases cujos principais 
componentes são CO, CO2, H2 e, dependendo das condições, CH4, 
hidrocarbonetos leves (pequenas cadeias de CnHm), pequena quantidade de 
produto sólido como as cinzas, compostos condensáveis (alcatrão e óleos), N2 e 
vapor de água em diferentes proporções, (Cenbio, 2002). Dentre as características 
do gás de síntese, destaca   
m-se o alto teor de CO e H2, que o conferem um valor energético classificado entre 
baixo a médio (Kirkels e Verbong, 2011). O gás de síntese é considerado como a 
mais promissora fonte de energia aplicável como uma matéria-prima indispensável 
em muitas indústrias, (Ge et all., 2016). 
 
A combinação de gaseificação de biomassa com células de combustível de óxido a 
altas temperaturas promete sistemas de conversão de energia sustentáveis e 
altamente eficientes, (Ud Din e Zainal, 2016). O alcatrão gerado no processo de 
gaseificação da biomassa com vapor de água como agente de gaseificação é 






2.2.5.2 Influência da umidade nas biomassas e no lodo algáceo 
O teor de umidade tem efeito significativo no balanço energético global na 
gaseificação da biomassa, e possivelmente do lodo algáceo, pois é diretamente 
proporcional ao rendimento e a composição do gás. A biomassa deve conter 
percentual mínimo de umidade, pois o vapor gerado por essa umidade vai atuar 
como um agente de gaseificação, convertendo voláteis e carvão para o gás 
produzido e tomar parte na reação de deslocamento do gás da água, aumentando o 
teor de hidrogênio, (Yan et all., 2010), (Dong et all., 2010), (Xu et all., 2008) apud 
(Ud Din e Zainal, 2016). Biomassa com mais de 40% de teor de umidade em peso 
diminui a eficiência de conversão processo, (Hosseini et all., 2012), devido à perda 
irremediável de calor de vaporização e o aquecimento do vapor à temperatura de 
gaseificação. Na gaseificação para a produção de gás, a biomassa deve ser seca 
preferencialmente até com 15% de umidade em peso, (Fagernäs et all., 2010). O 
teor de umidade também afeta a manipulação, armazenagem e transporte de 
combustíveis de biomassa, (Li et all., 2004). 
 
2.2.5.3 Propagação da frente de combustão 
Na propagação da frente de combustão ocorre numa variedade de situações e para 
diferentes propósitos, tais como a incineração de resíduos, combustão in situ ou 
queima de combustíveis sólidos em aplicações industriais. A descrição da 
propagação da frente de combustão em um meio poroso reativo permanece como 
um desafio para a ciência em termos da físico-química e a transferência de calor e 
massa. Além dos processos convencionais de recuperação de combustíveis, 
existem outros processos onde a frente de combustão é propagada em um meio 
poroso reativo, denominada combustão latente ou á fogo lento. Este processo é 
descrito por uma superfície exotérmica reativa que pode se propagar no interior de 
combustíveis sólidos porosos, e é uma reação autossustentável em que o calor 
liberado pela oxidação da superfície causa pirólise do combustível adjacente não 






A combustão latente utilizada em jazidas de carvão geram resíduos reconhecidos 
por causar problemas ambientais e econômicos de extensão global. Além disso, 
este tipo de queima de carvão representa um dos mais desafiadores riscos para as 
indústrias de carvão de todo o mundo, (Ohlemiller, 2002.). O calor liberado na 
combustão latente é baixo quando comparado a uma combustão com excesso de 
oxigênio e sua propagação é uma processo lento. Nos ensaios de combustão 
latente, as perdas de calor e disponibilidade de oxigênio são os parâmetros mais 
importantes a serem controlados, (Calleja et all., 1981). 
 
De acordo com (Hobbs M. L., 1993), o primeiro grande esforço no estudo da 
propagação da frente de combustão ocorreu entre 1977 e 1979. Desde então, 
problemas ambientais e a busca de fontes alternativas de energia têm motivado a 
maiores pesquisas sobre o assunto. Estes esforços centraram-se na determinação 
dos parâmetros que influenciam o progresso e a estrutura de uma frente de 
combustão. Em todas as aplicações é possível distinguir três zonas distintas no 
reator, Figura 4. Cada zona é caracterizada por uma importante etapa no processo 
de conversão do combustível. Estando o reator em condições de operação 
(aquecido), o combustível sólido é introduzido ao reator, ficando acomodado no leito. 
Devido ao resultado da transferência de calor, o combustível sólido é secado (zona 
de secagem). O combustível passa a ser devolatilizado em ambiente acima de 250 
°C (zona de pirólise) em que as grandes moléculas se decompõem em moléculas de 
tamanho médio e carbono fixo. O processo finaliza com a oxidação do combustível 
em ambiente entre 1.200 a 1.500 °C: trata-se de zona de queima originada pela 
introdução do oxigênio (ar) provocando um fluxo vertical do gás produzido (produto). 
As reações com o oxigênio são altamente exotérmicas e resultam no aumento 
acentuado de temperatura. 
 
2.2.5.4 Configurações contracorrente e concorrente 
A propagação de uma frente de combustão pode ser em contracorrente, onde a 
frente de ignição e alimentação de ar ocorre em lados opostos no leito de 
combustível e o fornecimento de ar em contracorrente é normalmente encontrado 





ignição e a alimentação de ar ocorrem do mesmo lado no leito de combustível, 
Figura 5, (Monhol, 2015). 
 
2.2.5.5 Fenômenos de transporte em um meio poroso 
Hoobs et all. descreveram qualitativamente os processos físicos e químicos que 
ocorrem durante a combustão em leito fixo, (Hobbs M. L., 1993). A descrição da 
interação de transferência de calor e massa entre as fases gasosa e sólida e entre 
as partículas está apresentada na Figura 7.  
 
  
Figura 4: Processo de gaseificação e zonas no 
reator 
Fonte: Adaptado de:  (Monhol, 2013) 
Figura 5: Arranjos: (a) contracorrente, (b) 
concorrente. 





1. Condução através do sólido; 
2. Condução entre sólidos; 
3. Radiação entre sólidos; 
4. Convecção do sólido para a parede do reator; 
5. Radiação entre sólidos; 
6. Condução através do fluido; 
7. Radiação entre fluídos; 
8. Transferência de massa; 
9. Condução do sólido para a parede do reator; 
10. Radiação do sólido para a parede do reator;; 
11. Convecção entre fluído e a parede do reator; 
12. Radiação do fluido para a parede do reator.  
Figura 6: Transferência de calor e massa e interação entre as fases 






2.2.5.6 Estrutura termoquímica da frente de combustão 
Shin e Choi realizaram ensaios experimentais em combustão concorrente e 
propuseram um conceito para a propagação em contracorrente de uma frente de 
combustão. A combustão de combustível sólido em um leito fixo foi investigada 
usando experimentos unidimensionais. Os efeitos da taxa de fornecimento de ar, o 
tamanho das partículas e PCS do combustível são discutidos. Dois modos de 
combustão em leito fixo podem ser distinguidos, com base na disponibilidade de 
oxigênio, (Shin e Choi, 2000).  
 
Para a combustão limitada pelo oxigênio informa que em baixas taxas de 
fornecimento de ar, o oxigênio é completamente consumido pelo carvão e pela 
reação do material volátil. Neste caso, a taxa de reação do combustível é 
determinada pela taxa de fornecimento do oxigênio. No caso da combustão for 
limitada pela reação, se a taxa de fornecimento de ar aumentar, a combustão 
também aumenta. Mas, devido à existência do limite da taxa de combustão do 
material no interior do leito, ocorre um aumento da concentração de oxigênio na 
saída. Neste caso, a taxa de reação não pode continuar aumentando devido à taxa 
limite de reação. Portanto, pode-se observar o arrefecimento do leito pela convecção 





13. Condução através do sólido; 
14. Condução entre sólidos; 
15. Radiação entre sólidos; 
16. Convecção do sólido para a parede do reator; 
17. Radiação entre sólidos; 
18. Condução através do fluido; 
19. Radiação entre fluídos; 
20. Transferência de massa; 
21. Condução do sólido para a parede do reator; 
22. Radiação do sólido para a parede do reator;; 
23. Convecção entre fluído e a parede do reator; 
24. Radiação do fluido para a parede do reator.  





Fonte: Adaptado de (Hobbs M. L., 1993) apud (Monhol, 2013). 
 
Shin e Choi propuseram uma representação esquemática, Figura 8, para 
demonstrar que combustão depende da taxa de fornecimento de ar. A chama pode 
ser mantida enquanto a taxa de liberação de calor no leito exceder a convecção 
arrefecimento do fornecimento de ar. Quando a taxa de fornecimento de ar aumenta 
ainda mais, a zona de combustão em fase gasosa é varrida e a zona de combustão 
do carvão experimenta arrefecimento devido à alta convecção, resultando na 
extinção da chama (Shin e Choi, 2000). Os resultados experimentais mostraram 
também que 860 C foi a temperatura óptima de gaseificação correspondente a uma 
maior eficiência de conversão de carbono de gás de síntese e rendimento máximo, 
(Ge et all., 2016)  
 
 
Figura 8: Efeito da taxa de fornecimento de ar na combustão em leito fixo 
Fonte: Adaptado de (Shin e Choi, 2000) apud (Monhol, 2013).  
 
2.3 MATERIAIS E MÉTODOS 
2.3.1 Materiais 
O lodo algáceo foi obtido pela remoção e coleta dos sólidos suspensos das águas 
residuais da lagoa da ETE Barcelona por floculação e sedimentação. O lodo 
algáceo, em pedaços de diversos tamanhos, foi armazenado em saco aberto e 





chuva. O lodo algáceo se apresenta com forte cheiro, grãos na cor marrom 
avermelhado sendo que parte de grãos em verde escuro e na forma irregular e com 
quinas arredondadas. Segundo Foi classificado como classe II A: não perigoso e 
não inerte, (ABNT NBR 10.004:2004) e sem toxicidade aguda nas amostras em 
diluição 1:10 vibrio Fischer, (ABNT NBR ISO 15799:2011). É recomendado o uso de 
luvas plásticas quando do manuseio dessa biomassa, pois os grãos mais finos tende 
a se manter grudados à pele dos dedos. O lodo algáceo foi moído em moinho de 
argolas para ser utilizado nos ensaios. A caracterização do tamanho dos grãos foi 
realizada a partir do lodo algáceo seco e por peneiramento. O resultado é o 
seguinte: 47,10% dos grãos são menores do que 0,15 mm; 22,45 % entre 0,15 mm e 
0,30 mm; 23,38 % entre 0,30 mm e 0,60 mm e apenas 4,08 % são maiores do que 
0,60 mm, Figura 9. 
 
20 x 30 x 40 x 50 x 
Imagens ampliadas conforme figura e reduzidas em aproximadamente cinco vezes para o texto. 
    
Figura 9: Lodo algáceo – microscopia ótica. 
 
As amostras pós-combustão (cinzas) apresentaram-se sem cheiro, em forma de 
cachos facilmente desmancháveis e em pequenos grãos soltos com a cor cinza 
escuro, após pirólise e oxidação à 550 °C, Figura 10 e na cor marrom avermelhado 
após pirólise a 1.000 °C, Figura 11. 
 
    






    
Figura 11: Resíduos do lodo algáceo após pirólise à 1.000 °C, microscopia ótica. 
 
2.3.2 Metodologia 
2.3.2.1 Análise termogravimétrica 
A análise termográfica disponibiliza gráficos de TG, DTG e Fluxo de uma biomassa a 
considerando as taxas de aquecimento utilizadas no ensaio. Podem ser utilizados 
ambientes ao oxigênio ou inerte (nitrogênio) Os parâmetros característicos para a 
análise são as temperaturas de ignição, de pico e de esgotamento quando se avalia 
o desempenho da combustão de uma biomassa, (Idris S. S., 2012), (Wang, 2009) 
apud (López-González et all., 2014). A temperatura de pico refere-se à temperatura 
onde ocorre a maior taxa de perda de peso. A temperatura de pico e da sua taxa 
correspondente é uma medida da combustibilidade e reatividade, respectivamente: 
quanto menor a temperatura de pico, mais fácil é ignição de um material. A 
temperatura de ignição é definida como a temperatura onde ocorre uma súbita 
diminuição na perda de peso na curva DTG. Ti foi calculada como a intersecção 
entre a linha tangente ao ponto em que a decomposição começou e a linha tangente 
à taxa máxima de perda de peso. A temperatura de neutralização é a temperatura à 
qual o processo de combustão é acabado de modo a que nenhuma perda de peso 
seja apreciada, ou a temperatura à qual a taxa de perda de peso é inferior a 0,01 em 
peso (% / C), (López-González et all., 2014).  
 
2.3.2.2 Densidade 
A densidade ou massa específica foi calculada pela relação entre o valor medido da 






2.3.2.3 Análise elementar do lodo algáceo e do resíduo. 
A composição química elementar de uma substância é o conteúdo, em porcentagem 
de massa ou volume, dos elementos que formam parte da sua composição química. 
É uma dos ensaios mais importantes para caracterizar quimicamente um material. 
Constitui a base para a análise dos processos de combustão, tais como os cálculos 
do volume de ar necessário, da quantidade de gases gerados e da sua entalpia, (F., 
2013). Nos ensaios para a análise elementar dos lodos algáceos e respectivos 
resíduos, foram observados os procedimentos estabelecidos, (APHA, 2012). As 
percentagens de carbono, hidrogênio, nitrogênio das amostras foram determinados 
após a combustão completa, utilizando o analisador de Leco CHN 628. Nesse caso 
foi usado o EBTA como padrão. O equipamento usado para a percentagem do 
enxofre foi o modelo LECO S 632 e padrão Leco. O percentual do oxigênio foi obtido 
pela diferença.  
 
2.3.2.4 Calorimetria térmica do lodo algáceo. 
O ensaio de calorimetria térmica visa determinar do PCS das amostras de 
biomassas. Os ensaios com amostras do lodo algáceo foram realizados de acordo 
com o procedimento desenvolvido, (AlmeidaFilho, 2015), baseado na norma ABNT 
NBR 11956:1990, utilizando o calorímetro modelo GCA-Unicamp e a balança 
analítica QUIMIS, rastreada pela Rede Brasileira de Calibração (RBC) INMETRO. 
Os valores do PCS do lodo algáceo foram também calculados segundo as 
Equações 1 e Equação 2, conforme Dulongs e Vandrale, respectivamente, (Nzihou, 
2014). Os correspondentes valores de PCI foram calculados pela Equação 3. 
Nessas equações os valores de C, H, O, S são as frações mássimas de carbono, 
hidrogênio, oxigênio e enxofre obtidas na analise elementar do lodo algáceo e W 
representa a fração da água contida nas amostras a partir da análise imediata. 
 
PCS = 4,1868 . (78,4 . C + 241 . H +  22,1 . S). 0,001        (MJ.kg-1)                Equação 1 
 
PCS = 4,1868 . (85 . C + 270 , H +  26 . (S − O) .0,001     (MJ.kg-1)                Equação 2 
 






2.3.2.5 Análise imediata do lodo algáceo 
A análise imediata permite entender o princípio da perda de massa do material 
investigado e estabelecer as faixas de temperaturas a serem utilizadas nos 
processos de conversão térmica.  A percentagem mássica da umidade representa a 
massa úmida presente na biomassa. A quantidade de água presente nos 
combustíveis sólidos influencia na taxa de combustão e a eficiência global de um 
sistema de combustão, (Coelho, 2012). A massa volátil é a parte da biomassa que 
evapora como um gás por aquecimento e que determina a facilidade com que uma 
biomassa queima, (Mckendry, 2002a). O material volátil existente é o resultado da 
combinação entre o carbono e o hidrogênio que afeta a combustão, na instabilidade 
da chama, formação de poluentes e eficiência global da combustão, (Coelho, 2012). 
Quanto maior o teor de voláteis maior será a reatividade e a interferência na ignição, 
(Klautau, 2008). A temperatura de exaustão da matéria volátil e do carbono fixo é 
inferior a cerca de 650 ° C. Na faixa de temperatura antes de 650 ° C, apenas parte 
da matéria mineral volátil é perdida, através da liberação da parte orgânica. A 
matéria volátil inorgânica é libertada a temperatura mais elevada (García-Quesada 
et all., 2012). O carbono fixo é o resíduo combustível encontrado após a liberação da 
matéria volátil e consiste principalmente de carbono, embora contenha ainda alguns 
elementos voláteis não liberados (O2; H2; N2, S). As cinzas compõem o resíduo 
inorgânico que permanece depois do combustível ter sido completamente queimado 
numa combustão, (Coelho, 2012). Os resultados dessa análise dependem das 
condições utilizadas no processo, em especial, a taxa de aquecimento e as 
condições da evacuação das matérias voláteis das partículas sólidas do material. 
 
Como não existe norma técnica específica para biossólidos, foi utilizado para 
determinar os componentes da análise imediata procedimento estabelecido. 
(Martins, 2010), aplicáveis a combustíveis não convencionais, Figura 12 e Figura 
13. Esse método estabelece que, para efeito de cálculos, a matriz mineral presente 







Figura 12: Análise imediata: à 550 °C, sem descarbonetação. 
 
Etapa A: Pirólise à 550 °C, seguido de oxidação da biomassa 
 
A.1 Pesagem dos cadinhos identificados; 
A.2 Pesagem das amostras da biomassa úmida, (registro); 
A.3 Secagem a 105 °C das amostras da biomassa em estufa por 24 h; 
A.4 Pesagem das amostras da biomassa seca, (registro); 
A.5 Utilizando uma Mufla, em ambiente inerte (sob N2) à 550 °C, com as 
amostras da biomassa seca permanecendo nesse ambiente por 15 min; 
seguido do resfriamento em Mufla até a temperatura ambiente (para evitar 
a oxidação);  
A.6 Pesagens dos resíduos gerados, (registro); 
A.7 Utilizando uma Mufla, em ambiente à 550 °C, com amostra da biomassa 
seca em estudo permanece nesse ambiente por 15 min; 
A.8 Resfriamento em bancada e pesagem dos resíduos finais gerados, 
(registro); 
A.9 Cálculos dos valores obtidos em grama e percentual. 
 
 






Etapa B: Pirólise à 1.000 °C, seguido de oxidação da biomassa 
 
B.1 Repetição dos passos da Etapa 1, adequando a temperatura de 550 °C 
para 1.000 °C. 
 
A pirólise da biomassa a 550 °C à atmosfera inerte e oxidante torna possível 
determinar as quantidades de matéria volátil e FC, respectivamente. O valor da 
matéria volátil deve considerar a umidade da biomassa úmida (a1 + a2). A atmosfera 
de N2 com ar conduzem à oxidação do resíduo sólido na pirólise. Isso é o carbono 
fixo (Cf) e pode ser calculado pela Equação 4. O valor obtido para a matéria volátil 
na análise imediata é pouco superior ao do obtido na TGA, pois na análise imediata 
a matéria volátil entra em contato com a amostra no interior do cadinho fazendo com 
que a repolimeração de alguma matéria volátil em carbono pirolítico. E essa matéria 
volátil não é retida. 
 
Cf = b − (a1 + a2)                                                                                        Equação 4 
 
A 1.000 °C e com a degradação térmica da matéria orgânica e ocorre o processo de 
descarbonatação. Os carbonatos são assumidos como sendo essencialmente 
calcário. Considerando-se a decomposição de CaCO3 em CaO e CO2, pode ser 
calculado de acordo com a Equação 5 e determinar a quantidade de CaCO3. O 
valor de Cf (1.000 °C) pode ser calculado pela Equação 6, cujo resultado pode ter 
pequena diferença quando comparando com o cálculo para Cf (550 °C).  
 
CaCO3 →  CaO + CO2                                                                                   Equação 5 
 
Cf = a1 + a2 + CaCO2                                                                                   Equação 6 
 
2.3.2.6 Singás: análise elementar do resíduo e poder calorífico do singás  
Para a análise da composição do singás produzido foi utilizado o analisador de gás 
Texto, modelo 350-XL, do fabricante CE. Esse instrumento mede as porcentagens 
máximas dos produtos gasosos da combustão O2, CO2i, CO, NO, NO2, NOx, H2 e 





CO2, com auxílio de uma célula infravermelho. Essas medidas colaboram na 
investigação da frente de combustão e na segurança operacional. O PCS do singás 
foi calculado a partir da Equação 7, sendo essa aplicada para carvão mineral 
considerando a respectiva análise elementar, (Mason e Gandhi, 1983), apud 
(Tomeczek, 1994), apud (Lora, 2004). 
 
PCS = 34,095 . C + 132,298 . H + 6,848 . S − 1,531 . A − 11,996 . (O + N)       Equação 7 
 
2.4 RESULTADOS 
2.4.1 Análise termogravimétrica 
A curva termogravimétrica (TG) em ambiente de combustão foi obtida utilizando o 
equipamento SDT Q600 V20.9 Build 20 da TA Instruments, segundo a ASTM 
E2105-00. A análise foi realizada em temperatura de 25 °C a 1.000 °C, à atmosfera 
dinâmica de oxigênio com vazão de 50 ml.min-1, taxa de aquecimento de 2,20 e 100 
K.min-1, utilizando cadinho de Al2O3. A Erro! Fonte de referência não encontrada. 
presenta a evolução das curvas TG, DTG e do Fluxo para o lodo algáceo realizando 
uma rampa de temperatura 25-1000 °C, a uma taxa de aquecimento de 10 K.min-1, 
com massas de amostra de 22,55 mg e 10,00 mg em atmosfera oxidante (ar) e 
inerte (N2) respectivamente.  
 
Avaliando em atmosfera oxidante contata-se que a curva de TG apresenta 3 (três) 
significativas perdas de massa que podem ser confirmadas na derivada da TG. A 
primeira perda ocorre entre 25 e 150 °C a amostra perde em torno de 10,4 % da 
massa, possivelmente relativo à evaporação da água livre. Na faixa entre 150 e 425 
°C aproximadamente acontece à primeira oxidação à baixa temperatura onde os 
gases formados pelo volatização das moléculas da biomassa são oxidados. 
Portanto, pode-se supor que parte dos 45,6 % de massa perdida é devido à 
oxidação do material volátil. O carbono fixo formado é possivelmente oxidado na 
faixa de 425 a 770 °C. No entanto, não é possível determinar a massa de carbono 
fixo, pois no entorno de 425 °C as reações se sobrepõem. Após a combustão a 







Figura 14: Análise termogravimétrica do lodo algáceo. 
 
Confrontando o resultado da atmosfera oxidante com a inerte, tem-se a comentar. A 
massa perdida devido à evaporação da água é similar (10,7 %) ao da atmosfera 
oxidante, pois a evaporação não é uma reação química, mas um fenômeno 
termodinâmico. A segunda perda de massa, começando em torno de 150 °C, não se 
tem claro ponto de finalização, pois a perda de massa continua além dos 1000 °C.  
Realizando um estudo de crescimento da derivada pelas tangentes da curva, chega-
se a temperatura a partir do qual a derivada é constante. Para essa temperatura, em 
torno de 465 °C, a perda de massa estimada é de aproximadamente 46,6 %, 
supostamente atribuída à massa de voláteis presentes no lodo algáceo. No entanto, 





estimar a composição, visto que a partir de 465 °C, a amostra continua a perder 
massa. A contínua perda de massa possivelmente atribuída à presença de uma 
matriz inorgânica na composição do lodo algáceo. Uma vez que a 1000 °C a 
amostra continua em processo de conversão termoquímica, não foi possível estimar 
os valores do carbono fixo e inerte (cinzas e minerais). 
 
A Figura 14  
 também apresenta as curvas do fluxo de calor por unidade de massa para cada 
amostra. Observam-se dois picos endotérmicos, sendo o primeiro atribuído somente 
à fusão do material entre 94 a 127 °C. Tal comportamento pode ser confirmado na 
TG, uma vez que nessa faixa de temperatura não se observa perda de massa. O 
segundo pico ocorre entre 464 e 475 °C onde a reação de fissão da molécula de PE, 
confirmado quando se confronta esses resultados com os das TG’s.  
 
2.4.2 Densidade do lodo algáceo 
O valor obtido da densidade do lodo algáceo em base seca é de 1.227,8 ± 11,0 
kg.m-3. O correspondente valor do lodo algáceo úmido é menor em 10,7%. 
Comparando os valores obtidos constata-se que a massa específica do pó de serra 
é menor em 44,51%em base seca e 55,81% do que o lodo algáceo úmido. 
 
2.4.3 Análise elementar do lodo algáceo e do resíduo. 
Os valores obtidos para o lodo algáceo em base seca referente à análise elementar 
são: C, 47,78 ± 7,23 %; H, 6,84 ± 1,34 %; N, 4,07 ± 1,38 % e S, 1,51 ± 0,30 %. O 
valor do oxigênio foi calculado por diferença: O, 39,83 ± 0,30 %. Registra-se que a 
quantidade de oxigênio quantificada foi originada somente a partir da matéria 
orgânica, pois o analisador não detecta o oxigênio contido pela matéria mineral, que 






2.4.4 Calorimetria térmica do lodo algáceo e resíduo 
O PCS do lodo algáceo obtido experimentalmente em base seca foi de 21,29 ± 0,96 
MJ.kg-1, sendo que o respectivo valor do lodo algáceo úmido é menor em 7,35%. Os 
valores calculados de forma empírica e a partir das Equações 1 (Dulong) e 2 
(Vandrale) apresentam os seguintes resultados 22,73 MJ.kg-1 e 20,56 MJ.kg-1.Os 
valores calculados para o PCI foram: experimental, 19,88 ± 0,90 MJ.kg-1; Dunlog, 
21,22 MJ.kg-1 e Vandrale, 19,20 MJ.kg-1. O resultado experimental e os empíricos 
estão dentro da mesma ordem de grandeza e estão dentro da faixa de valores 
informada para os lodos algáceos, (14 a 21 MJ.kg-1) e inferior ao carvão mineral (23 
a 28 MJ.kg-1), (Demirbas, 2004) apud (Lora, 2012) É maior do que o valor do 
eucalipto, (19,40 MJ.kg-1),  (Lora, 2004) e das madeiras brasileira, (19,62 MJ.kg-1), 
(Quirino, 2005), e inferior ao das fezes humanas, (23,22 kJ.kg-1), (Dalvi, 2015). 
Suopajärvi informa que o valor do PCS das biomassas varia de 18,54 ± 6,36 MJ/kg, 
sendo que o PCI da biomassa de madeira seca varia de 19,15 ± 1,20 MJ.kg-1,  
(Suopajärvi et all., 2013). O valor do PCS do bio-óleo de biomassa de algaes e de 
restos de biomassa lenhosa no valor é de 24,57 MJ.kg-1, sendo que a biomassa de 
madeira seca varia de 17,5 ± 2,12 MJ.kg-1, (Wang et all., 2013). O PCS do lodo 
algáceo é inferior ao coque de petróleo, do carvão de coque, do carvão betuminoso 
e do carvão, com valores de 30, 29, 26 e 23 MJ.kg-1 respectivamente e superior aos 
das árvores renováveis, da biomassa herbácea, da palha de milho, dos resíduos 
florestais e do bagaço de cana-de-açúcar, com valores de 20,17, 16,15 e 15,0  
MJ.kg-1, respectivamente,  
 
Utilizando reator de bancada em contra corrente (Dalvi, 2015) com amostras do lodo 
algáceo em forma briquetes foi constatado que a gaseificação gerou gás tendo como 
resíduo final pouca quantidade de cinzas e de grãos oxidados. Os briquetes foram 
fabricados manualmente com baixa compactação em forma de bolas com diâmetro 
de 20 a 25 mm. A massa para fabricação dos briquetes utilizou o lodo algáceo, água 
e adesivo universal PVA na proporção de 25 mLadesivo* L
-1
água. Também foram 
realizados três ensaios do PCS com amostras de briquetes secos e outros com 
briquetes secos e com o acréscimo 1 e 2 gotas de água em cada amostra (bola) 





algáceo e o com 2 gotas, aumento de  0,49 % do PCS. Isso significa que é possível 
gaseificar o lodo algáceo em condições ambientais com umidade até 10 %. 
 
2.4.5 Análise imediata do lodo algáceo 
Os valores obtidos na análise imediata do lodo algáceo foram os seguintes: U, 6,63 
%; MV, 65,78 %; Cf, 13,09 %, cz, 7,84 %, CO2, 3,73 % e CaO, 2,03 %. Analisando 
os valores, pode-se dizer que o lodo algáceo tem semelhança com a casca de arroz, 
pois essa se caracteriza por U com 10,61 %, (Morais, 2006), MV, 59,5 %, (Diniz, 
2005) e Cf, 15,8 %, (Barreto, 2008).  
 
2.4.6 Análise elementar dos resíduos e poder calorífico do singás 
Os resultados da análise elementar dos resíduos do lodo algáceo formam: C, 1,12 ± 
0,27 %; H, 0,10 ± 0,01 %; N, 0,00 %; S 0,133 ± 0,016 %; e O, 98,86 ± 12,32 %. O 
valor obtido no PCS do singás gerado é de 21,15 kJ.kg-1. 
 
2.5 CONCLUSÃO 
O lodo algáceo se apresenta com forte cheiro, cor marrom avermelhada e grãos 
verdes escuros, forma irregular e quinas arredondadas. O valor PCS é de 21,29 ± 
0,96 kJ.kg-1, superior ao das árvores renováveis, das biomassas herbáceas, da 
palha de milho, dos resíduos florestais e do bagaço de cana-de-açúcar e densidade 
superior ao pó de serra. A análise termogravimétrica registra que na faixa de 
temperatura entre 150 e 425 °C acontece a primeira oxidação à baixa temperatura 
onde os gases formados pelo volatização das moléculas da biomassa, são oxidados. 
O carbono fixo formado é, possivelmente, oxidado na faixa de 425 a 770 °C. Os 
gases gerados tem a presença de 30 % de O2, 28,4 % de CO2 e 36,62 % de H2 e 
CO com 443 ppm e PCS de 21,15 kJ.kg-1. A análise elementar do lodo algáceo em 
base seca é composto por: C, 47,78 ± 7,23 %; H, 6,84 ± 1,34 %; N, 4,07 ± 1,38 %; e 
S, 1,51 ± 0,30 %. Da análise imediata pode-se dizer que o lodo algáceo é 





em forma de briquete, a partir da massa do lodo algáceo, água com adesivo 





3 POTENCIAL ENERGÉTICO DO LODO ALGÁCEO EM LAGOA 
FACULTATIVA 
3.1 INTRODUÇÃO 
A gestão das águas residuais dos esgotos domésticos representa uma preocupação 
devido ao aumento da população mundial e do seu volume após a metade do século 
20, (Posadas, 2015). O esgoto sanitário doméstico é composto por águas residuais 
que contêm gases dissolvidos, matéria orgânica, sólidos suspensos, nutrientes 
(fósforo e nitrogênio) e organismos patogênicos, (Khan, 2011). Em um sistema de 
tratamento de esgoto deve ser caracterizado pela eficiência na redução dos 
nutrientes e pelo menor impacto ambiental possível, (Yaakob, 2011). A descarga 
inadequada das águas residuais domésticas no meio ambiente pode provocar 




O tratamento biológico é uma das alternativas mais econômicas e eficientes para a 
degradação da matéria orgânica de efluentes biodegradáveis. É onde ocorre a ação 
de agentes biológicos como bactérias, protozoários e algaes. No tratamento aeróbio 
os micro-organismos degradam as substâncias orgânicas, que são assimiladas 
como "alimento" e fonte de energia, mediante processos oxidativos. Os sistemas 
aeróbios mais comuns são lagoas aeradas, filtros biológicos e os sistemas de lodos 
ativados que propiciam a melhor eficiência em remoção de cargas. No processo 
anaeróbio parte da matéria orgânica é convertida em gás carbônico e metano. Há 
risco de ocorrer emissões de odores nesse sistema. É recomendada a compor o 
processo com queimadores de gases para evitar a poluição na camada de ozônio. 
Os sistemas de tratamento anaeróbio são compostos por lagoas anaeróbias, 
tanques sépticos, filtros anaeróbios e os reatores de alta taxa de carga orgânica por 













Analisar o retorno sobre o investimento da energia contida no lodo algáceo removido 
e coletado em modelos selecionados através da:: 
 Remoção e coleta do lodo anaeróbio; 
 Disponibilidade energética no reator UASB; 
 Remoção e coleta do lodo algáceo na lagoa de alta taxa; 
 Geração de energia do lodo algáceo; 
 Utilização da energia para a geração; 
 Potencial energético do sistema. 
 
3.2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
3.2.1 Tratamento de esgoto sanitário 
O tratamento primário em uma ETE promove a remoção de sólidos grosseiros 
quando os compostos carbonáceos são transformados em compostos mais simples 
por meio da atividade microbiana. O tratamento secundário visa a remoção de 
matéria orgânica, e a redução dos nutrientes. No tratamento terciário ocorre a 
adequação do efluente para seu lançamento ao corpo receptor para a remoção 
complementar de poluentes que não foram suficientemente removidos no tratamento 
secundário, (von Sperling, 2005). 
 
Existem inúmeros sistemas de tratamento aeróbios como os processos de lodo 





2011). O processo por lodo ativado se caracteriza por ser capazes de atingir 
elevadas eficiências na remoção da matéria orgânica (> 90% DBO5) e ser adaptável 
à remoção de nitrogênio e fósforo embora gerando grande produção de lodo 
anaeróbio e consequentemente exigindo despesas com o processo de 
desaguamento e disposição final desse resíduo e gerar como subproduto uma 
mistura de gases que desfavorece seu aproveitamento energético e contribui para o 
efeito estufa. A aeração contida nos sistemas de lodos ativados representa de 45 a 
75% do total dos custos de operação em uma estação de tratamento de esgoto 
convencional (Posadas et all., 2015). 
 
O tratamento anaeróbio é uma opção atraente para países de clima quente, pois as 
temperaturas superiores a 20oC favorecem o metabolismo dos microrganismos 
envolvidos na depuração da matéria orgânica, (Lew, 2011). A digestão anaeróbia é 
um processo biológico no qual diferentes tipos de microrganismos promove a 
transformação de compostos orgânicos complexos em produtos mais simples como 
metano e gás carbônico, devido a ausência do oxigênio molecular. Os principais 
fatores que influenciam o desempenho da digestão anaeróbia das águas residuais 
são a temperatura, o pH, a alcalinidade, a presença de nutrientes. Caracterizam-se 
pela capacidade de assimilação de cargas tóxicas, pela transferência de massa e 
sobrecargas hidráulicas e bem como pela atividade metanogênica, (Veronez, 2002). 
ETE’s dotadas de processos anaeróbios encontram ampla aceitação e é a opção 
preferencial para o tratamento de esgoto. Sistemas anaeróbios, como as lagoas 
anaeróbias, os tanques sépticos, os filtros anaeróbios, os reatores anaeróbios do 
tipo UASB encontraram ampla aceitação de mercado tornando-se a opção para o 
tratamento de esgoto doméstico devido a sustentabilidade, (Souza, 2010).  
 
3.2.2 UASB Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
Os reatores tipo UASB são os principais representantes da tecnologia de tratamento 
anaeróbio e a opção mais evidente atualmente para o tratamento de esgoto 
doméstico no Brasil, (Souza, 2010). Apresentam como vantagens o um balanço 
energético favorável devido à recuperação do biogás, composto por 





anaeróbio, menor custo de implantação, operação e manutenção do sistema, maior 
carga volumétrica, dentre outras, (Khan, 2011), apesar da menor eficiência na 
remoção de matéria orgânica do esgoto (< 70% DBO5),  (Torres, 2014). 
Caracterizam-se por permitir a concepção de sistemas de tratamento de esgoto com 
maior sustentabilidade, alta produtividade energética, baixos custos de implantação 
e operação e, consequentemente, menores impactos ambientais,, (Torres, 2014),, 
tratando esgoto com baixo tempo de detenção hidráulica (TDH), porém, com 
elevado tempo de retenção de sólidos (TRS), com baixo crescimento celular e 
possibilita a geração do subproduto biogás, com elevado teor de metano que pode 
ser utilizado para a geração de energia, (Souza, 2010), 
 
3.2.3 Adição de CO2 em lagoas de alta taxa 
O CO2 tem uma influência fundamental sobre a produção do lodo algáceo, uma vez 
que cerca de metade do lodo algáceo é carbono. A demanda de CO2 em sistemas 
abertos pode ser obtida a partir de atmosfera, fornecido como um gás puro, ou 
fornecida por meio de gases de combustão (Borecki et all., 2013). Foi constatado 
que a adição de gás de combustão contribui para o controle do pH dos sistemas do 
tratamento secundário de esgoto sanitário doméstico em lagoas de alta taxa. O 
controle do pH influenciou na produção do lodo algáceo. A composição do lodo 
algáceo é influenciada pela adição de gás de combustão, mostrando-se eficaz 
ambientalmente devido à mitigação de gases de efeito estufa, além de melhorar a 
qualidade final do efluente, (Posadas, 2015). A adição de CO2 em sistemas de 
cultivo de algaes aumenta a disponibilidade de carbono para o crescimento algáceo, 
além de controlar a inibição de produção proveniente dos altos valores de pH e altas 
concentrações de amônia, (Arbib Z., 2013).  
 
Altos índices de pH (> 9,0) ocasionam a redução da disponibilidade de CO2 e  da 
taxa de fotossíntese e a disponibilidade da fonte carbonácea nas formas de HCO3
- e 
CO3
-2, acarretando um maior custo energético para a assimilação das algaes e 
menor produtividade do lodo algáceo. Dessa forma, faz-se necessário o controle da 
faixa de pH em torno de 7,0 a 8,5. A remoção físico-química de nutrientes pode ser 





lodo algáceo e a decorrente assimilação de nutrientes, (Park, 2011). Com a adição 
de CO2 pode ocorrer aumento superior a 30 % na remoção e coleta do lodo algáceo, 
manter o pH abaixo de 8, reduzir a perda de nitrogênio pela volatilização da amônia 
(5 a 9 % de perda, contra 24 % de perda na lagoa sem adição de CO2), e aumentar 
a assimilação de nitrogênio, (Park, 2011).  
 
O biogás produzido pela digestão anaeróbia em uma ETE pode ser queimado para a 
geração de energia e que o gás de combustão resultante seja utilizado como fonte 
de CO2 em lagoas de alta taxa, (Chisti, 2008). A adição de CO2 pode ser utilizada 
como uma alternativa eficaz para reduzir a emissão desse gás, diminuindo o impacto 
do CO2 sobre o ambiente, contribuindo para a sustentabilidade do sistema e, 
reduzindo o custo da remoção e a coleta do lodo algáceo, (Rosa et all., 2011). 
 
3.2.4 Pós-tratamento de efluente anaeróbio 
Apesar das vantagens da digestão anaeróbia, o efluente de um reator UASB, por 
exemplo, não está em conformidade com as normas de lançamento de efluentes 
estabelecidos pelas agências ambientais, (Khan, 2011). Faz-se necessário uma 
etapa de polimento para a remoção dos componentes orgânicos remanescentes e 
dos nutrientes, como o nitrogênio e o fósforo do efluente, (Razzak, 2013). A seleção 
de tecnologia sustentável adequada para o pós-tratamento do efluente UASB deve 
ser baseada na valorização dos conceitos ambientais que visem à recuperação da 
água residuais, lançamento e reutilização como subproduto, através do uso de 
tecnologias simples e conceitos aprofundados a respeito da qualidade do efluente, 
(Khan, 2011). Dentre as opções para o pós-tratamento do efluente UASB, as lagoas 
de polimento constituem uma das alternativas mais atraentes para a desinfecção de 
efluentes, uma vez que mantêm a simplicidade conceitual e o baixo custo típico dos 
reatores anaeróbios, (Khan, 2011); (Von Sperling, 2005); (Chernicharo, 2007) e 
(Silva, 2009). 
 
A presença das algaes em estações de tratamento de esgoto desempenha um papel 
importante em lagoas de alta taxa por oferecer processos de baixo custo para 





remoção de nutrientes, fornecer oxigênio para as bactérias decompositoras de 
matéria orgânica, ter a capacidade de fixar o dióxido de carbono do ambiente, 
reduzir as emissões de gases causadores do efeito estufa e melhorar a qualidade 
das águas residuais das águas residuais, (Cai et all., 2013) e (Li, 2013) e (Razzak, 
2013). 
 
3.2.5 Tratamento terciário de águas residuais 
O tratamento terciário de águas residuais gera uma quantidade expressiva de lodo 
algáceo, e que, se não removido, coletado e tratado adequadamente, pode causar 
impactos ambientais ao corpo hídrico receptor. A remoção e coleta eficiente do lodo 
algáceo é essencial para a qualidade do efluente, pois essa confere ao efluente 
tratado, elevada demanda bioquímica de oxigênio (DBO) e sólidos em suspensão 
que contem nutrientes, (Jensen, 2014). O lodo algáceo pode viabilizar a geração de 
energia por servir como matéria-prima para diferentes subprodutos aproveitáveis. A 
remoção e coleta do lodo algáceo é essencial para viabilizar a geração de energia, 
bem como para a obtenção do efluente que atenda aos requisitos ambientais, (Park, 
2011). 
 
3.2.6 Balanço massa e energia 
Modelos matemáticos podem ser utilizados para estimar a produção de metano em 
reatores anaeróbios de tratamento de esgoto. Uma das abordagens utilizadas para 
estimativa é a realização de um balanço de massa, baseando-se no princípio da 
conservação de massa da matéria orgânica. Esse balanço de massa pode ser 
realizado de modo indireto, utilizando-se como indicativo a DQO. A DQO traduz a 
quantidade total de ligações químicas nos compostos presentes na amostra que 
potencialmente está disponível para a reação com o oxigênio, (Eller, 2013). O 
balanço de massa é uma descrição quantitativa dos materiais que entram no 
sistema, os que saem que são gerados, que são consumidos e que são acumulados 
no volume ou sistema analisado, (Von Sperling, 2005), conforme Equação 8: 
 






Um modelo para o balanço de massa da DQO e do potencial de recuperação de 
energia em reatores UASB, utilizados para o tratamento de esgoto doméstico a partir 
do processo de degradação de matéria orgânica, baseia-se na conversão em lodo 
anaeróbio (anabolismo ou absorção), conversão em metano (catabolismo 
fermentativo), mineralização através de oxidação (catabolismo oxidativo) e 
permanência na fase líquida (descarga no efluente), (Leitão, 2006). O princípio do 
balanço de massa também pode englobar a parcela de energia de forma simultânea, 
gerando um balanço de massa e energia que é a base para quantificar, por exemplo, 
o processo de digestão anaeróbia para a produção de biogás. Dessa forma, ao final, 
o balanço de massa é utilizado para estimar o potencial energético do sistema, por 
meio da energia produzida na forma de biogás na digestão anaeróbia (Alcântara et 
all., 2013). 
 
3.2.7 Produção do biogás 
O biogás é produzido na fase metanogênica do metabolismo anaeróbio, que 
converte acetato e hidrogênio, produzidos em etapas anteriores a da digestão 
anaeróbia, em metano e gás carbônico, (Chernicharo, 2007). Em unidades 
anaeróbias de tratamento de esgoto, a composição química do biogás vai depender 
do tipo e da concentração da matéria orgânica a ser digerida, das condições físico-
químicas dentro do digestor (temperatura, pH, alcalinidade, etc) e da presença de 
ânions como sulfatos e nitratos. A composição química do biogás também pode 
estar relacionada às condições ambientais presentes no reator e às características 
do material orgânico degradado variando entre as diferentes fontes, e ainda no 
decorrer do tempo para uma mesma fonte (Morais, 2015). 
 
O biogás produzido em reatores anaeróbios de tratamento de esgotos domésticos 
apresenta composição geral de 70 a 80 % de metano, 5 a 10 % de dióxido de 
carbono e de 10 a 25 % de nitrogênio - dissolvidos no esgoto doméstico, (Eller, 
2013). Para o tratamento de esgotos domésticos, os teores de metano no biogás 
são da ordem de 60 a 80 %, (Chernicharo, 2007). O gás metano é o combustível do 





composto na mistura gasosa. A presença de substâncias não combustíveis no 
biogás, como H2O e CO2, prejudica o processo de queima tornando-o menos 
eficiente, uma vez que, presentes na combustão, esses compostos absorvem parte 
da energia gerada, (Eller, 2013). O PCS está diretamente relacionado com a 
quantidade de metano existente na mistura gasosa. 
 
O PCS do biogás bruto é de cerca de 6 kWh/m3, equivalente ao PCS de meio litro de 
óleo diesel, e o do gás purificado é 9,5 kWh/m3, (Coelho et all., 2001). O PCS, 
entretanto, depende da eficiência dos equipamentos empregados no uso energético 
do gás. O PCS do biogás se torna menor à medida que se eleva a concentração das 
impurezas, pois no biogás, as concentrações de outros gases são muito pequenas 
quando comparadas às de metano e gás carbônico e podem restringir as 
propriedades físico-químicas do biogás a apenas esses dois componentes, (Eller, 
2013). Em decorrência disso, o biogás tem sido utilizado em muitos países como 
fonte de energia alternativa, e muitos estudos têm sido realizados a fim de verificar a 
viabilidade ambiental e econômica dessa utilização, (Holm-Nielsen et all., 2009). 
 
A produção teórica de biogás em reatores anaeróbios pode ser representada pela 
reação de oxidação completa do metano, na qual cada 16 g de CH4 produzido 
correspondem à remoção de 64 g de O2, Ou seja, é equivalente a uma remoção de 
64 g de DQO. Na CNTP isso corresponde a 350 ml de CH4 para cada grama de 
DQO degradada como descrita na Equação 9, (Chernicharo, 2007). 
 
CH4 + 2. CO2 →   CO2 + 2 H2O                                                                    Equação 9 
 
A determinação da produção teórica de metano por grama de DQO removida é 
expressa pela Equação 10 e Equação 11, (Chernicharo, 2007):  
 










A produção teórica de metano não é alcançada na prática; essas perdas podem 
variar de 20 a 50% em função da transferência deste gás da superfície da água no 
reator para a atmosfera leitão. Esta perda dependerá do tamanho da superfície e da 
presença ou não de uma cobertura (hermética) na superfície do reator. No entanto, a 
recuperação de metano como biogás na prática é bem menor que a produção 
teórica prevista na base de considerações estequiométricas, (Leitão, 2006). A perda 
de metano é causada basicamente por vários fatores, como a fração de metano que 
é solúvel no efluente, contribuindo na DQO do efluente, a fração que escapa para 
zona de sedimentação e a fração perdida na tubulação de coleta do biogás (Morais, 
2015). 
 
3.2.8 Geração da energia 
O biogás produzido em digestão anaeróbia pode ser utilizado para diversas 
aplicações: uso direto do gás em caldeiras ou dispositivos de aquecimento; 
combustível para motores acoplados a geradores de energia; cogeração de calor e 
eletricidade; modificação e purificação do biogás para obtenção das especificações 
do gás natural, para ser utilizado em veículos ou abastecer uma rede de gás local 
(Chen, 2008). As possibilidades para o aproveitamento do biogás produzido em ETE 
são a queima direta, visando à geração de calor e na conversão em eletricidade. O 
biogás gerado durante a digestão anaeróbia que não for aproveitado deve ser 
queimado para evitar o aumento do efeito estufa, (Jordão e Pessoa, 2011).  
 
A conversão energética do biogás pode também ser transformar a energia química 
contida nas suas moléculas e transformada em energia mecânica por um processo 
de combustão controlada. Essa energia mecânica ativa um gerador, responsável por 
sua conversão em energia elétrica (Coelho et all., 2006). Por outro lado a presença 
de água e CO2 no biogás prejudica o processo de queima, tornando-o menos 
eficiente. Outros contaminantes, como o gás sulfídrico (H2S) podem estar presentes, 
possibilitando a corrosão precoce dos equipamentos, diminuindo tanto a vida útil, 






O biogás também pode ser utilizado na secagem e higienização térmica do lodo 
anaeróbio excedente do reator UASB e como consequente gerar ganhos como a 
redução do volume do lodo anaeróbio, maior controle sanitário com redução dos 
custos no transporte e na disposição final, além do próprio uso na agricultura. A 
redução das emissões de CO2, decorrente da menor queima de combustíveis 
fósseis no transporte do lodo anaeróbio; e a possibilidade da fomento da agricultura 
familiar, (Eller, 2013). 
 
Cada fonte de biogás precisa ser analisada para verificar a melhor utilização. Como 
combustível, é viável em digestores de esgoto de grande escala, que geram grandes 
quantidades de biogás. Muitas ETE’s municipais de pequena escala não geram 
biogás suficiente para que o seu aproveitamento energético seja viável 
financeiramente. O biogás produzido em reatores anaeróbios pode também ser 
queimado e aproveitado em sistemas integrados e/ou convertido em energia de 
modo a suprir a demanda energética do sistema, e evitar sua emissão para a 
atmosfera, já que o metano é um gás do efeito estufa (GEE) de grande potencial de 
aquecimento, (Beal, 2012), 
 
Ademais, sistemas de tratamento de água e esgoto representam o segundo item de 
maior custo para os serviços públicos, e estima-se que, ao longo dos próximos anos, 
deve ocorrer um adicional nos custos para manter e melhorar a infraestrutura dos 
sistemas de tratamento, (Gude, 2015), sobretudo em tempos de crise hídrica como é 
o caso do Brasil. Dessa forma, reduzir o consumo de energia para o tratamento de 
águas residuais, por meio de tecnologias mais eficientes e produtoras de energia, 
tende a evitar a degradação ambiental e diminuir gastos com energia. 
 
3.2.9 Geração de energia a partir do lodo algáceo 
O lodo algáceo pode ser matéria-prima para vários biocombustíveis e por diferentes 
métodos, com amplos benefícios e em curto período de tempo, por ser rica em 
compostos orgânicos diversificados: proteínas, carboidratos, lipídios e pigmentos, 
(Wang, 2011). . A digestão anaeróbica fornece o mais versátil e viável processo para 





biomassa seca. É verdade, que a resistência da parede celular é geralmente o fator 
limitante para a digestibilidade celular de algaes, (Chen G., 2015). A energia solar 
convertida e armazenada pelas células das algaes pode ser recuperada através da 
digestão anaeróbia para a produção de metano, (Jensen, 2014). Pela 
transesterificação dos lipídeos à produção de biodiesel e da fermentação de 
carboidratos à conversão de bioetanol. E ainda, pode utilizado para a produção de 
fertilizantes e produtos fármacos, (Park et all., 2011). 
 
A biomassa de algaes apresenta altos teores de proteína (40-50%), o que contribui 
para o aumento da concentração de amônia. A codigestão, com alto teor de carbono 
e baixo teor de nitrogênio, tem potencial para diminuir a toxicidade da amônia e 
aumentar a produção de biogás por unidade de volume no biodigestor (Salerno et 
all., 2009). Se lodo algáceo a ser codigerido e não necessitar de qualquer processo 
de pré-tratamento como a hidrólise celular, as paredes celulares são capazes de 
proteger a célula contra as enzimas produzidas no processo anaeróbio e reduzir sua 
biodegradabilidade. Dessa forma, determinar a composição de algaes é um modo de 
descobrir seu potencial de digestão e os processos de hidrólise podem ser aplicados 
a fim de reduzir a fração orgânica recalcitrante e, assim, aumentar a solubilidade do 
lodo algáceo e consequente digestão anaeróbia (Tsao, 1987). A codigestão ou 
pretratamento físico-químico são estratégias que podem aumentar significativa e 
eficientemente a conversão de matéria orgânica algácea em metano, (Mutanda et 
all., 2011).  Foi registrada a produção de 410 mL.g-1 SSV para o lodo algáceo por 
digestão anaeróbia e que pré-tratamentos podem aumentar a degrabilidade 
anaeróbia. Os valores dos sólidos suspensos voláteis são de 61,3 a 70,0%, (Frigon 
et all., 2013). 
 
É viável a integração das ETE’s convencionais a sistemas de algaes. A codigestão 
do lodo algáceo com o lodo anaeróbio, assumiu uma biodegradabilidade a 70 %, e 
obtiveram uma produção teórica do biogás em torno de 1536 Lbiogás.kg
-1, ou 569 
Lbiogás.kg
-1 SSV ou, 370 LCH4.g
-1 SSV, (Krug E. B. M., 2012). A utilização de gás de 
combustão e nutrientes decorrentes de águas residuais permite reduções 
significativas nas emissões de gases de combustão e melhorias no balanço 





comercialização de produtos e energia a partir do lodo algáceo, (MMA - PNUD, 
2010). 
 
3.3 MATERIAIS E MÉTODOS 
Para avaliar a viabilidade energética de um combustível deve ser calculado pela 
relação entre a energia de saída e a energia de entrada em um processo. O EROI 
foi criado para prover uma quantificação numérica dos benefícios energéticos. É 
calculado pela relação entre a energia de saída e a energia de entrada em um 
processo, ou seja, da quantidade de energia obtida em relação à quantidade de 
energia utilizada para se obtê-la, (Bargigli et all., 2004) apud (Sena, 2013). Se o 
valor de EROI for igual a 1, significa que a  energia obtida no processo é igual a 
investida e essa fonte energética não é viável. Quanto maior for do EROI mais 
eficiente é o combustível. No início da produção de petróleo, o valor de EROI 
situava-se em torno de 100. Em meados do século 20, passou a valer 50 e em 2013, 
passou a valer 9. Para o gás de xisto e as areias betuminosas o valor de EROI é 
próximo de 4. Estudos indicam que, para haver desenvolvimento econômico, o EROI 
deve ficar entre cinco e nove. Para determinada matéria-prima ser fonte de energia 
viável, o  valor do EROI calculado precisa ser maior do que 1 pois indica  se tratar de 
uma fonte de energia. A conclusão da análise de um processo energético que 
resultar em EROI < 1.0 classifica o processo como dissipador de energia, (Raugei et 
all., 2015), (Heun, 2012) apud  (Sena, 2013). 
 
Uma associação estudou a viabilidade econômica e considerou o desempenho 
teórico de estações de tratamento baseados em balanços de massa e de energia e 
concluíram um EROI igual a 1,44, com funcionamento integrado de um sistema de 
lodos ativados para tratamento de esgoto e lagoas de alta taxa para a produção de 
lodo algáceo, (Beal, 2012). Krug et all. estudaram a integração de um sistema de 
algaes a uma estação de tratamento de esgoto, analisando as implicações para o 
potencial energético e os fluxos para cada parcela do processo e estimaram o EROI 
para diversos cenários energético e constataram um único cenário com EROI >1, 






O investimento energético é a soma entre a energia direta e a energia indireta 
utilizada para gerar a energia obtida. Se estimada em base de energia final, a 
energia direta é definida como o combustível e a eletricidade utilizada nos processos 
de produção, (Sena, 2013.). Raugei et all consideram como energia direta a energia 
primária para obtenção da eletricidade. A energia indireta é a energia a usada na 
economia para produzir os materiais necessários à atividade da cadeia produtiva e 
para produzir e manter o capital usado para extrair os recursos, (Bargigli et all., 
2004).  Cleveland e, Hu et all consideram como energia indireta a energia usada 
para construir dutos e instalações. A dificuldade de avaliação do EROI com energia 
indireta é que raramente este tipo de investimento está disponível em forma de 
energia, (Hu Y., 2013), sendo necessária a conversão de valores monetários para 
valores energéticos, (Cleveland C., 2005.) e (Hu Y., 2013). 
 
O EROI em sistemas produtores de energia necessita de um valor muito maior do 
que 1 para serem considerado superavitários em energia. O álcool de segunda 
ordem possui um EROI estimado em 80, Entretanto no poço cai para 15 e na 
biorefinaria para aproximadamente 1, devido aos gastos na produção energia ser 
praticamente igual a energia consumida pelo sistema. (Beal et all., 2012). 
 
3.3.1 Materiais 
A Erro! Fonte de referência não encontrada. apresenta os modelos utilizados para 
 presente estudo que têm em comum o aproveitamento do lodo algáceo. da adição 
do CO2 na LAT, da participação do lodo algáceo ao reator UASB, da gaseificação 
do lodo UASB (do afluente e lodo algáceo), modelo 3, ou do lodo UASB (do afluente) 
juntamente com o lodo algáceo, modelo 4 e o descarte do lodo UASB nos modelos 1 
e 2. O modelo 1 inicia pelo tratamento para a remoção dos sólidos grosseiros e em 
suspensão, seguindo para um reator UASB que também recebe o lodo algáceo 
originado da remoção e coleta dos nutrientes na LAT. O lodo encaminhado ao UASB 
visa romper as paredes celulares para aumentar a biodegradabilidade anaeróbia da 
codigestão, maximizar a produção do biogás no reator e aumentar a disponibilidade 










Figura 15: Sistemas de tratamento de esgoto – modelos para estudo 
 
O efluente anaeróbio rico em nutrientes atua como substrato para o crescimento das 
algaes, juntamente com a incidência da radiação solar. Na etapa seguinte tem-se o 





proporciona um sobrenadante que atende aos padrões de reuso. O modelo 2 difere 
do modelo 1 por ter a adição do CO2 na LAT proveniente da combustão do biogás 
produzido na digestão anaeróbia que age como fonte de carbono, aumentando a 
produtividade da remoção e coleta do lodo algáceo. Nos modelos 1 e 2 o lodo do 
UASB é descartado. No modelo 3 é semelhante ao modelo 2 com o acréscimo da 
gaseificação do lodo do UASB. O modelo 4 é caracterizado por diferir de um sistema 
de tratamento de esgoto tradicional pela adição do CO2, da remoção e coleta do 
lodo algáceo e da gaseificação do lodo do UASB e do lodo algáceo produzido na 
LAT. A análise do potencial energético de um sistema de tratamento de esgoto visa 
analisar o modelo e por meio do balanço de massa e energia, quantificar a 
disponibilidade energética do sistema na forma de biogás. A metodologia está 
estruturada nos seguintes passos: dados de entrada; dados referenciais utilizados 
no estudo; cálculos operacionais; balanço de massa no UASB; balanço de massa na 
LAT; cálculo da energia gerada no sistema; cálculo da energia utilizada para a 
geração do sistema; balanço da energia no sistema e cálculo da Energia de Retorno 
sobre o Investimento – EROI. 
 
3.3.2 Método 
A análise do potencial energético de um sistema de tratamento de esgoto visa 
analisar o modelo por meio do balanço de massa e energia, quantificar a 
disponibilidade energética do sistema na forma de biogás. A metodologia está 
estruturada nos seguintes passos: dados de entrada; dados referenciais utilizados 
no estudo; cálculos operacionais; balanço de massa no UASB; balanço de massa na 
LAT; cálculo da energia gerada no sistema; cálculo da energia utilizada para a 
geração do sistema; balanço da energia no sistema e cálculo do índice  da Energia 
de Retorno sobre o Investimento – EROI. 
 
3.3.2.1 Dados de entrada 
Foram considerados os seguintes dados de entrada para essa análise: população 





altura da lâmina d’água, 45 cm, (Nascimento, 2001); DQO do afluente, 600mg*L-1, 
(von Sperling, 2005) e tempo de retenção hidráulica 6 d, (Nascimento, 2001). 
 
3.3.2.2 Dados referenciais para os cálculos 
Foram utilizados os seguintes dados como referência para os cálculos do 
procedimento do EROI: a eficiência máxima de conversão fotossintética da luz, máx, 
2,4 %, (Park, 2011); a eficiência na captura do CH4 da DQO removida, 75,0%, 
(Perroti, 2007); a eficiência na remoção da DQO, 70,0 %, (von Sperling, 2005), 
(Park, 2011); a eficiência na remoção e coleta do lodo algáceo, 90,0%, (Marger-Krug 
E. B. M., 2012); a conversão do biogás em energia elétrica, 30%, (Coelho, 2006) 
apud (Perovano, 2011); a produtividade do CH4 a partir da digestão anaeróbia do 
lodo algáceo, 21, LCH4 . g
-1
SST, (Park, 2011), (Tartakovsky, 2015); a produtividade do 
CH4 no Syngas, 67,5 %, (Zhao, 2014); a produtividade do lodo algáceo na produção 
do syngas, 28 MJlodo algáceo . MJ
-1
CH4, (Khoo, 2013); a radiação solar média anual no 
Brasil, 16,0 MJ . m-2 . d-1, (Incaper, 2015); a relação SSV/SST do lodo algáceo na 
digestibilidade anaeróbia, 70 %, Andrada (2005); as perdas do CH4 entre o balanço 
teórico e prático, 25 %, (Pierrotti, 2007); o aumento da produção do lodo algáceo 
após a adição de CO2, 30,0 %, (Park, 2011); o gasto de energia por Kg de DQO, 
2.052 kJ . kg-1DQO, (Craggs, 2005); o PCS do lodo algáceo, 21 kJ . kg
-1, (Park, 2011); 
o PCS do CH4, 12.000 kcal.m-3, (Moran & Shapiro, 2013); o percentual da presença 
do CH4 no biogás (CH4Biogás), 70 %, (Pecora, 2006). 
 
3.3.2.3 Cálculos operacionais 
Foram calculados os valores da vazão per capta do afluente fase inicial (válidos para 
todos os modelos) no valor de 0,1728 m3.d-1.hab-1 e a vazão per capta do afluente 







3.3.2.4 Balanço de massa no UASB 
A sequencia de cálculos utilizados para o balanço de massa no UASB foi a seguinte: 
volume do CH4 capturado devido ao afluente (DQO) em LCH4.hab
-1.d-1; volume do 
CH4 capturado devido ao lodo algáceo removido e coletado na LAT em LCH4.hab
-1.d-
1; volume do CH4 capturado no sistema em LCH4.hab
-1.d-1, para todos os modelos; 
valor das parcelas do lodo do UASB para descarte para os modelos 1 e 2 e para 
gaseificação para os modelos 3 e 4. 
 
3.3.2.5 Balanço de massa na LAT 
Foi calculada a produção do lodo algáceo anaeróbio em g.m-2d-1 e em termos de 
SST e a respectivas produção do metano na LAT devido ao lodo algáceo.  Destaca-
se que para os modelos 2 a 4 foi considerada a adição do CO2. 
 
3.3.2.6 Energética gerada no sistema 
O balanço de massa e energia foi estimado a partir dos princípios da conservação 
da matéria por meio do percentual de remoção de matéria orgânica, do aporte de 
nutrientes, da conversão do lodo algáceo e sua codigestão com o esgoto sanitário, 
para maximizar a produção de biogás e, consequentemente, aumentar o potencial 
energético do sistema, (Azevedo. 2016). A eficiência do reator UASB em termos de 
remoção de DQO foi definida com base no modelo empírico que é calculado em 
função do tempo de detenção hidráulica. A produção teórica do metano foi avaliada 
pela metodologia proposta, (Souza, 2010), especificamente para a parcela da 
alimentação do UASB pelo afluente, (modelos 1 a 4), pelo lodo algáceo, (modelos 1 







3.3.2.7 Energia gerada no sistema e a utilizada para a geração 
Foi calculada a disponibilidade energética do CH4 para o UASB considerando a 
alimentação do afluente (DQO), do lodo algáceo e de ambos, a disponibilidade 
energética para gaseificação devido ao lodo do UASB para o modelo 3 e lodo UASB 
e lodo algáceo no modelo 4. Com a mesma metodologia foram calculados os valores 
da energia utilizada para a geração. 
 
3.3.3 Energia de Retorno sobre o Investimento, EROI 
Foram realizados os seguintes cálculos para os 4 (quatro) modelos: EROI para o 
UASB quando alimentado pelo afluente e para quando alimentado pelo afluente e 
pelo lodo algáceo devido a remoção algael; EROI para a LAT devido a produção do 
singás na gaseificação devido ao lodo primário do UASB, para o modelo3 e devido 
ao lodo primário do UASB e do lodo algáceo, para o modelo 4. 
 
3.4 RESULTADOS 
3.4.1 Balanço de massa do reator UASB  
Os volumes capturados do CH4 devido ao afluente foram de 10,97 LCH4.hab
-1.d-1 
para os modelos 1 a 3 e de 10,92 LCH4.hab
-1.d-1 para o modelo 4. Os volumes 
capturados do CH4 devido a adição do lodo algáceo foi de 5,60 LCH4.hab
-1.d-1, para 
o modelo 1 e de 7,28 LCH4.hab
-1.d-1, para os modelos 2 e 3. Isso significa que no 
UASB os volumes capturados de CH4 para os modelos 1, 2, 3 e 4 são 
respectivamente de 16,58; 18,26; 18,26 e 10,92 LCH4.hab
-1.d-1. Os valores para 
descarte do lodo do UASB são de 323,35 e 375,35 mg.L-1efl para os modelos 1 e 2 e 






3.4.2 Balanço de massa na LAT 
A produção calculada do lodo algáceo anaeróbio foi de 219,43 mg.L-1afl para o 
modelo 1 e de 285,26 para os modelos 2 a 4. Isso significa a correspondente 
produção de metano de 5,60 LCH4.hab
-1.d-1 para o modelo 1 e de 7,28 LCH4.hab
-1.d-1 
para os modelos 3 e 4 e de 7,25 LCH4.hab
-1.d-1 para o modelo 4. 
 
3.4.3 Geração de energia no sistema  
A disponibilidade energética no UASB devido ao metano originado do afluente foi de 
0,8817 kWh.m-3 para os modelos 1 a 3 e 0,8819 kWh.m-3 para o modelo 4. Devido 
ao lodo algáceo foi de 0,4501 kWh.m-3 para o modelo 1 e 0,5851 kWh.m-3 para os 
modelos 2 e 3. No UASB resultou a disponibilidade de 1,3318 kWh.m-3para o modelo 
1, 1,4668 kWh.m-3 para os modelos 2 e 3 e 0,8819 kWh.m-3 para o modelo 4. No 
modelo 3, a energia gerada na gaseificação devido ao afluente 2,0930 kWh.m-3, 
devido ao lodo algáceo, 3,1444 kWh.m-3, resultando no UASB 5,2374 kWh.m-3. De 
forma análoga, No modelo 3, a energia gerada na gaseificação devido ao afluente 
2,0934 kWh.m-3, devido ao lodo algáceo, 32,6872kWh.m-3, resultando no UASB 
4,7806 kWh.m-3. A disponibilidade energética do sistema foi de 1,3318 kWh.m-3para 
o modelo 1, 1,4668 kWh.m-3 para o modelo 2, 6,7041 kWh.m-3 e de 5,6625 kWh.m-
3para o modelo 4. Nota-se o aumento da disponibilidade energética devido a 
gaseificação nos modelos 3 e 4 de 357,07 % e 548,11 % comparando com modelos 
sem esses processo. No modelo 3 o lodo algáceo é responsável por 39,89 % na 
geração de energia no UASB,  60,04 % na gaseificação e 55,63 % no sistema. No 
modelo 4, o lodo algáceo é responsável por 56,21 % na geração da energia na 
gaseificação e 47,46 % no sistema. 
 
3.4.4 Uso de energia no sistema 
A carga do DQO originada do afluente foi calculada em 0,1037 kg.d-1 para todos os 
modelos enquanto que a carga equivalente do lodo algáceo foi de 0,1042 kg.d-1 para 





parcela do afluente foi de 0,1021 kWh.m-3 para todos os modelos e 01026 kWh.m-3 
para os modelos 1 a 3, devido ao lodo algáceo no UASB. As parcelas referente ao 
gasto de energia no UASB devido ao afluente e o lodo algáceo foram de 0,2046 
kWh.m-3 para os modelos 1 a 3 e 0,1021 kWh.m-3 para o modelo 4. No modelo 3, a 
energia utilizada na gaseificação consome no UASB devido ao afluente 1,3793 
kWh.m-3, devido ao lodo algáceo, 2,0722 kWh.m-3, resultando no UASB 3,4514 
kWh.m-3. No modelo 4, a energia utilizada na gaseificação consome no UASB devido 
ao afluente 1,3796 kWh.m-3, devido ao lodo algáceo, 1,7709 kWh.m-3, resultando no 
UASB 3,1504 kWh.m-3.e 24,78 kWh.m-3 para o modelo 4. Isso resulta que os 
modelos 1 e 2 têm gastos de energia no valor de 1,4811 kWh.m-3, modelo 3 de 
28,77 kWh.m-3 e modelo 4 de 25,52 kWh.m-3. No modelo 3:o sistema tem aumento 
na uso para gerar energia de 1.686,52 % devido a gaseificação, sendo o lodo 
algáceo responsável por consumir 60,04 % da energia consumida. No modelo 4 o 
aumento é de 3.070, 59 %, comparado com sistema sem gaseificação e sendo o 
lodo algáceo é responsável por consumir 56,21 % da energia. 
 
3.4.5 Energia de Retorno sobre o Investimento – EROI 
O valor do EROI para o UASB com a alimentação do efluente foi de 8,46 para todos 
os modelos. De forma semelhante com a participação do lodo algáceo gerado na 
LAT, os valores do EROI foram de 4,39 para o modelo 1 e de 5,70 para os modelos 
2 e 3. A adição do CO2 na LAT gera aumento de 30,00 % no valor do EROI do 
sistema devido ao lodo algáceo nos modelos 2 e 3. O reator UASB sendo 
alimentado pelo afluente e pelo lodo algáceo, os valores do EROI foram de 6,51; 
7,17; 7,17 e 8,64 para os modelos 1, 2, 3 e 4, respectivamente. As parcelas do EROI 
referente à gaseificação nos modelos 3 e 4 foram de 1,52. Considerando os 
sistemas para os modelos em estudo, os valores do EROI foram de 6,51, 7,17, 1,73 







O modelo 4 para tratamento de esgoto composto de tecnologias como o aumento da 
geração do metano no UASB devido ao lodo algáceo removido e coletado do 
efluente, a adição do CO2 na LAT e a gaseificação do lodo composto é o 
recomendado por resultar 26 % maior disponibilidade energética do que o modelo 2 
e aproximadamente o dobro dos modelos 1 e 2 e por ter valor EROI maior do que o 
modelo 4. Essas tecnologias são positivas e recomendadas, conforme comprovado 
pelos valores obtidos nos EROI’s. A participação do lodo algáceo no UASB aumenta 
a geração de energia em 33,80 % para o modelo 1 e em 39,90 %, para os modelos 
2 e 3, e com aumento do consumo de 50,12 % para a energia gerada. Á adição do 
CO2 na LAT impacta no aumento em 30,00 % na produção do metano na LAT e o 
aumento de 10,14 % na energia disponibilizada no sistema. A gaseificação dos 
lodos é uma aplicação ambientalmente viável por resultar em saldo de energia 
disponível e material de descarte composto de granulado e fuligem. É recomendada 
a inclusão da gaseificação em sistemas de tratamento de esgoto, podendo ser 
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BALANÇO DE MASSA E ENERGIA PARA UMA ESTAÇÃO DE TRATAMENTO DE 
ESGOTO SANITÁRIO COMPOSTA POR UM REATOR UASB E LAGOA DE ALTA 
TAXA 
 
5.1 DADOS DE ENTRADA 
5.2 CONSIDERAÇÕES 
5.3 CÁLCULOS OPERACIONAIS 
5.4 UASB BALANÇO DE MASSA 
5.5 LAGOA DE ALTA TAXA: BALANÇO DE MASSA 
5.6 SISTEMA: ENERGIA GERADA 
5.7 SISTEMA: ENERGIA UTILIZADA PARA GERAR 
5.8 SISTEMA: BALANÇO DE ENERGIA 























DQO do afluente DQO 600 600 mg*L
-1
 
(von Sperling, 2005) 
6
5 1.3 














Aumento da produção do lodo 
algáceo após a adição de CO2 
APLA 30 30 % (Park et all., 2011) 
5.2.2 
Eficiência de conversão 
fotossintética da luz máxima 
ECF 2,4 2,4 % (Park et all., 2011) 
5.2.3 
Eficiência na captura CH4 da 
DQO removida  
ECCH4 75 75 % (Perroti, 2007) 
5.2.4 
Eficiência na geração de energia 
elétrica 
EGEE 30,0 30,0 % (Coelho, 2006) apud (Oliveira, 2009) 
5.2.5 Eficiência do CH4 no gaseificador ECH4G 34,1 34,1 





5.2.6 Eficiência na remoção da DQO: ERDQO 70 70 % (von Sperling, 2005) 
5.2.7 
Eficiência na remoção e coleta do 
lodo algáceo 
ERCLA 90 90 % (Manger - Krug et all., 2012); Park et all., (2010) 
5.2.8 Gasto de energia / Kg de DQO GEDQO 2052 2052 kJ*kg
-1
DQO (Craggs, 2005) 






Percentual do CH4 no Singás 
(gaseificação) 
PCH4S 67,5 67,5 % (Zhao, 2014) 
5.2.11 Perdas do CH4 (teórico / prático) PerdCH4 25,0 25,0 % (Pierrotti, 2007) 
5.2.12 Poder calorifico do lodo algáceo PCLA 21 21 kJ*kg
-1
 (Park et all., 2011) 
5.2.13 Poder calorífico do CH4 PCCH4 12.000 12.000 kcal*m
-3
 (Monan, 2013) 
5.2.14 
Produtividade do CH4 na digestão 
anaeróbia do lodo algáceo 
PrCH4 21,0 21,0 LCH4*g
-1
SST (Park et all ,2011); (Tartakovsky, 2015) 
5.2.15 
Radiação solar média anual no 
Brasil 




 (Incaper, 2015) 
5.2.16 
Relação SV/ST do lodo algáceo 
na digestibilidade anaeróbia 
VTLA 70,0 70,0 % (Andrada, 2005) 
5.2.17 
Tempo de detenção hidráulica da 
LAT  
TDH 6 6 d (Nascimento, 2001) 
 
5.3 CÁLCULOS OPERACIONAIS FÓRMULAS 
 
5.3.1 
Vazão per capta do 
afluente 




 = 𝐕𝐚/𝐏 








Vazão per capta do 
afluente no regime 
permanente  


























DQO Rem DQOR 420,0000 420,0000  mg*L
-1
 = 𝐃𝐐𝐎. 𝐄𝐑𝐃𝐐𝐎 
DQO efl DQO E 180,0000 180,0000 mg*L
-1
 = 𝐃𝐐𝐎 − 𝐃𝐐𝐎𝐑 
 
5.4.1.2 
Captura do biogás e CH4 devido DBO afluente 
DQOrEm CH4 DQORCH4 315,0000 315,0000 mg*L
-1
 = 𝐃𝐐𝐎𝐑. 𝐄𝐂𝐂𝐇𝟒 
DQOrem Lodo DQORL 105,0000 105,0000 mg*L
-1
 = 𝐃𝐐𝐎𝐑 − 𝐃𝐐𝐎𝐑𝐂𝐇𝟒 
BIOGÁS capturado 
afluente 
VBC1 90,2692 90,2692 mLBiogás*L
-1
 = (
𝐃𝐐𝐎𝐑𝐂𝐇𝟒 ∗ (𝟎, 𝟎𝟖𝟐𝟎𝟔 . (𝟐𝟕𝟑 + 𝟐𝟓))
𝟔𝟒
) . (𝟏 − (𝐏𝐞𝐫𝐝𝐂𝐇𝟒/𝟏𝟎𝟎)) 






 = 𝐕𝐁𝐂𝟏. 𝐕𝐑𝐏 
CH4 capturado afluente  
VAC1 63,1884 63,1884 mLCH4*Lefl
-1
 = 𝐕𝐁𝐂𝟏. 𝐏𝐂𝐇𝟒𝐁/𝟏𝟎𝟎 




 = 𝐕𝐀𝐂𝟏 . 𝐕𝐑𝐏 
5.4.1.3 
CH4 perdas: descarte 
ou gaseificação 






DQOP2 4,6796   LCH4*hab-1*d-1 = 𝐃𝐐𝐎𝐏𝟏. 𝐕𝐂𝐏𝟐 




 = 𝐃𝐐𝐏𝐏𝟐. 𝐏/𝟏𝟎𝟎𝟎 
5.4.1.4 
Lodo UASB: descarte ou 
gaseificação 
L UASB AFL 30,0897 30,0897 mLBiogás*L
-1
 = (
𝐃𝐐𝐎𝐑𝐋 ∗ (𝟎, 𝟎𝟖𝟐𝟎𝟔 . (𝟐𝟕𝟑 + 𝟐𝟓))
𝟔𝟒




LODO ALGÁCEO (RETORNO) 
 
5.4.2.1 
Lodo algáceo (SSV) 
CH4 capturado: volume 




 = 𝐋𝐀𝐕𝟐 . 𝐏𝐑𝐂𝐇𝟒/𝟏𝟎𝟎 




 = 𝐕𝐋𝐀𝐂𝟏. 𝐕𝐑𝐏 
5.4.2.2 











5.4.3  AFLUENTE (ENTRADA) + LODO ALGÁCEO (RETORNO): GERAÇÃO DE ENERGIA 
 
5.4.3 Afluente (DQO) (entrada) + lodo algáceo (retorno) (geração de energia)  
5.4.3.1 
 Sistema - CH4 capturado: 












   = 𝐕𝐀𝐂𝟐 + 𝐕𝐋𝐀𝐂𝟐 
5.4.3.2 
UASB Produção de 
energia: CH4 






  =(CH4C L+LA1)/100 




  = 𝐂𝐇𝟒 𝐄𝟏 . 𝟏𝟎𝟎 
 
5.4.4 LODO CONJUNTO: PARA DESCARTE 
 
5.4.4.1 
Lodo para descarte ou 
gaseificação (SSV) 
LSV 262,7472 105,0000 mg*L
-1
 = 𝐃𝐐𝐎𝐑𝐋 + 𝐋𝐀𝐃 
5.4.4.2 Lodo para descarte (SST) LDES  
    
mg*L
-1
 = 𝐋𝐒𝐕. 𝟏𝟎𝟎/𝐕𝐓𝐋𝐀 
5.4.4.3 
Lodo para gaseificação 
(SST) 
LGAS 375,3531 150,0000 mg*L
-1
 = 𝐋𝐒𝐕. 𝟏𝟎𝟎/(VTLA) 
 
5.5 LAGOA DE ALTA TAXA (LAT): BALANÇO DE MASSA 
 
5.5.1 
Lodo algáceo: remoção e 
coleta 





= 𝟏𝟎 ∗ 𝐃𝐐𝐎. 𝐄𝐂𝐅/𝐏𝐂𝐋𝐀 
5.5.2 
Lodo algáceo: adição de 
CO2 





 = 𝐋𝐀𝐑𝐂 . 𝐀𝐏𝐋𝐀/𝟏𝟎𝟎 
5.5.3 
Lodo algáceo após a adição 
de CO2 





= 𝐋𝐀𝐑𝐂𝟏 + 𝐀𝐂𝐎𝟐 
5.5.4 
Lodo algáceo eficiência: 
após a adição do CO2  













Cálculo: área de produção 
algal per capta 





= 𝐓𝐃𝐇. 𝐕𝐑𝐏/𝐇 
5.5.6 Lodo algáceo: (SST)  




 = 𝐋𝐀𝐑𝐂𝟑. 𝐀𝐏𝐂 




 = 𝐋𝐀𝐓𝟏/𝐕𝐑𝐏 
5.5.7 Lodo algáceo: (SSV) 




 = 𝐋𝐀𝐓𝟏. 𝐕𝐓𝐋𝐀/𝟏𝟎𝟎 




 = 𝐋𝐀𝐕𝟏/𝐕𝐑𝐏 
5.5.8 Lodo algáceo: (SSF) 




 = 𝐋𝐀𝐓𝟏 − 𝐋𝐀𝐕𝟏 




 = 𝐋𝐀𝐓𝟐 − 𝐋𝐀𝐕𝟐 
5.5.9 
Produção do metano CH4 na 
LAT ( 





= 𝐋𝐀𝐕𝟏. 𝐏𝐫𝐂𝐇𝟒/𝟏𝟎𝟎 















SISTEMA: ENERGIA GERADA 
 
5.6.1 
DE:CH4 para o UASB - 
afluente 
DEAF 0,8817 0,8819 kWh.m
-3
 =


















DE:CH4 para o UASB – 
afluente e lodo algáceo 
DECJ 1,4668 0,8819 kWh.m
-3
 




Afluente DEGL 2,0930 2,0934 kWh.m
-3




Lodo algáceo DEGLA 3,1444 2,6872 kWh.m
-3





Lodo algáceo DEGCJ 5,2374 4,7806 kWh.m
-3




DES 6,7041 5,6625 kWh.m
-3
 









SISTEMA ENERGIA UTILIZADA PARA GERAR 
 





) . 𝐕𝐂𝐏𝟐 





) . 𝐕𝐑𝐏 
5.7.3 
Carga de DQO (afluente + 
lodo algáceo) 
CCJ 0,2079 0,1037 kg*d
-1
 
= 𝐂𝐃𝐐𝐎𝐀 + 𝐂𝐋𝐀 
5.7.4 
Energia utilizada no UASB  
(afluente) 
GEL 0,1021 0,1021 kWh.m
-3











Energia utilizada com o lodo 
algáceo 
GELA 0,1026   kWh.m
-3











Energia utilizada com o 
afluente + lodo algáceo 
GECJ 0,2046 0,1021 kWh.m
-3
 

























GEG 3,4514 3,1504 kWh.m
-3
 
= 𝐆𝐄𝐀 + 𝐆𝐄𝐋𝐀 
5.7.8 
Energia utilizada para a 
geração do sistema 
GES 3,6561 3,2525 kWh.m
-3
 




SISTEMA: BALANÇO DA ENERGIA 
 
5.8.1 
Energia GERADA pelo 
sistema 





Energia UTILIZADA para a 
geração do sistema 
EU 26,4607 23,4217 kWh.m
-3
 = 𝐆𝐄𝐒 





Energia DISPONÍVEL no 
sistema 
 ED 3,0481 2,4100 kWh.m
-3
 = 𝐄𝐆 − 𝐄𝐔 



















UASB METANO (Lodo 
algáceo) 
EROI L 5,70  = 𝐃𝐄𝐋𝐀/𝐆𝐄𝐋𝐀 
5.9.3 
UASB METANO (Afluente + 
lodo algáceo) 
EROI CJ 7,17 8,64 = 𝐃𝐄𝐂𝐉/𝐆𝐄𝐂𝐉 
5.9.4 Gaseificação EROI G 1,52 1,52 = 𝐃𝐄𝐆𝐂𝐉/𝐆𝐄𝐆 
5.9.5 SISTEMA EROI S 1,83 1,46 = 𝐃𝐄𝐒/𝐆𝐄𝐒 
 
 
